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Capitolo 1: Introduzione 
 
1.1 Evoluzione della propulsione aeronautica 
 
 
Figura 1: Ciclo Joule Bryton 
I primi propulsori aeronautici erano costituiti da sistemi Turbojet i quali sfruttano il Ciclo Joule-
Bryton (Figura 1) per la generazione della spinta. Il ciclo è costituito da: 
 1-2: Compressione isoentropica; 
 2-3: Combustione isobara; 
 3-4: Espansione isoentropica; 
 4-3: Cessione di calore isobara. 
 
Figura 2: Schema propulsore Turbojet 
L'aria viene inizialmente compressa per effetto dinamico dalla presa d'aria (Inlet) e 
successivamente dal compressore. Il flusso attraversa  la camera di combustione dove l'aria si 
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miscela al combustibile e avviene l’innesco. All’uscita della camera inizia la fase di espansione 
del fluido in turbina: questo stadio permette di estrarre dall'aria l'energia necessaria alla 
movimentazione del compressore e ad altre utenze. Il fluido prosegue la sua espansione in un 
ugello di scarico dove, accelerando, provoca una variazione della quantità di moto la quale genera 
la spinta necessaria per la propulsione. 
La spinta propulsiva (T) , in caso di espansione completa, risulta essere: 
T = m ∙  vu − vi  
Dove: 
 m : Portata in massa di aria 
 vu : Velocità in uscita dalla turbina del flusso 
 vi: Velocità in ingresso alla turbina del flusso 
Nota la spinta, la potenza propulsiva (PPr ) risulta: 
PPr = m ∙  vu − vi ∙ vi 
Il flusso all’uscita del sistema possiede energia cinetica non utilizzata, la quale determina una 
potenza persa (Pp) pari a: 
Pp =
1
2
∙ m ∙  vu
2 − vi
2  
Il rendimento propulsivo (η
P
) risulterà essere: 
η
P
=
PPr
PP + PPr
=
2
1 +
vu
vi
 
La spinta dipende sia dalla portata di fluido, sia dalla differenza di velocità tra ingresso e uscita 
del sistema, mentre ciò che conta ai fini del rendimento propulsivo è il rapporto tra le due 
velocità. Al fine di aumentare il rendimento propulsivo, a parità di spinta erogata, si rende 
necessario aumentare la portata e ridurre la differenza di velocità tra ingresso e uscita dal reattore: 
nascono così i sistemi Direct Drive Turbofan.  
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Figura 3: Sistema Direct Drive Turbofan 
I sistemi Direct Drive Turbofan (Figura 3) prevedono l’introduzione di un Fan posto all’ingresso 
del sistema; tale architettura genera la maggior parte della spinta richiesta grazie all’aumento 
della portata d'aria a vantaggio della differenza tra le velocità in ingresso e in uscita la quale 
risulta essere molto ridotta. 
Il problema principale dei sistemi Direct Drive è relativo all’accoppiamento diretto tra turbina e 
Fan; infatti la turbina dovrebbe girare il più rapidamente possibile al fine di estrarre più energia 
possibile dal flusso ma il Fan, per motivi aerodinamici e strutturali, non può superare determinate 
velocità periferiche. La  necessità di riuscire a far ruotare la turbina e il Fan a velocità differenti 
porta alla nascita dei sistemi Geared Turbofan (GTF) nei quali è introdotto, per lo scopo, un 
riduttore di giri. 
 
Figura 4: Geared Turbofan VS Direct Drive Turbofan 
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Figura 5: Direct Drive Turbofan VS Geared Turbofan 
In Figura 4 e Figura 5 si illustrano i vantaggi della soluzione Geared Turbofan riassumibili in una 
riduzione degli stadi di compressione ed espansione in turbina e abbattimento dei consumi 
all’aumentare del Bypass Ratio dove quest’ultimo è definito come il rapporto tra la portata in 
massa di flusso freddo e la portata relativa al flusso caldo attraversante il sistema compressore-
combustore-turbina. 
 
Figura 6: Open rotor 
In contrapposizione ai propulsori Geared Turbofan, si stanno sviluppando i sistemi Open Rotor. 
In questi propulsori, per aumentare la portata di fluido e mantenere alti i rendimenti propulsivi, si 
utilizza un Fan non contenuto all’interno di un housing. In questo modo si riesce a ottenere 
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un’alta portata di flusso freddo a bassa velocità la quale comporta elevate spinte e bassi gap di 
velocità tra ingresso e uscita del sistema. 
Il lavoro seguente consiste nella progettazione di un banco prova per testare una trasmissione 
epicicloidale per sistemi Geared Turbofan. 
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1.2 Rotismi epicicloidali 
 
 
 
Figura 7: Esempio di Rotismo Epicicloidale 
 
Un rotismo epicicloidale differisce dai rotismi ordinari in quanto presenta un asse libero per 
alcune ruote dentate. 
La trasmissione è costituita da: 
 Una ruota solare posta al centro; 
 Ruote satellite poste su un porta satelliti; 
 Una ruota corona a dentatura interna. 
Le configurazioni possibili per il rotismo sono tre: 
 Star Configuration:  il carrier è fisso, mentre solare e ring sono liberi 
 Planetary Configuration: la corona è fissa mentre il carrier e la ruota solare sono liberi 
 Differential Configuration: non è fissata alcuna ruota. 
1.2.1 Analisi cinematica 
Il rotismo così definito presenta due gradi di libertà. Per riportare il sistema a un grado di libertà 
come i rotismi ordinari è necessario bloccare un albero e quindi passare a una configurazione Star 
o Planetary. 
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Ipotiziamo le seguenti condizioni: 
 Sun gear: 
 Input; 
 Velocità di rotazione ωs ; 
 Numero di denti: Zs . 
 Ring Gear: 
 Output; 
 Velocità di rotazione: ωr ; 
 Numero di denti: Zr . 
 Carrier: 
 Velocità di rotazione: Ω. 
Le velocità relative della ruota solare e della corona rispetto al carrier risultano: 
ωs
′ = ωs − Ω 
ωr
′ = ωr − Ω 
La velocità relativa del carrier risulta essere nulla (Ω − Ω = 0) quindi il rotismo può essere ora 
considerato ordinario e il rapporto di trasmissione risulta essere: 
K =
ωs − Ω
ωr − Ω
 
Il parametro K viene definito Rapporto di Willis. 
La velocità di rotazione del carrier risulta essere pari a: 
Ω =
ωs
1 − K
−
K ∙ ωr
1 − K
 
I rapporti di trasmissione tra le varie ruote risultano essere: 
τ1 =
ωs
ωr
=  1 − K ∙
Ω
ωr
+ K 
τ2 =
Ω
ωs
=
1
1 − K
−
K
1 − K
∙
ωr
ωs
 
τ3 =
Ω
ωr
=
1
1 − K
ωs
ωr
−
K
1 − K
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Le formule sopra riportate permettono di trovare i rapporti di trasmissione sia in configurazione 
Planetary (ponendo ωr=0) sia in configurazione Star (ponendo Ω=0). 
Il Rapporto di Willis può essere espresso anche in funzione del numero dei denti e dei raggi delle 
ruote dentate. 
 
 
Figura 8: Analisi cinematica 
In riferimento alla Figura 8, si analizza la velocità del punto P posto nell’ingranamento tra il 
satellite e il solare e del punto P’ posto tra satellite e corona. 
Prendendo un sistema di riferimento solidale al carrier si può dire che: 
vp = (ωs − Ω) ∙ Rs = (ωp − Ω) ∙ Rp  
vp′ = (ωr − Ω) ∙ Rr = (ωp − Ω) ∙ Rp  
K =
vp
vp′
=
ωs − Ω
ωr − Ω
=
Rr
Rs
 
Dove: 
 Rs : Raggio della ruota solare; 
 Rr : Raggio della ruota corona; 
 Rp : Raggio della ruota satellite. 
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Inoltre le ruote per ingranare devono avere il medesimo modulo: 
m =
ds
Zs
=
dr
Zr           
   K =
Rr
Rs
=
Zr
Zs
 
1.2.2 Analisi statica 
 
Figura 9: Analisi statica in Star Configuration 
Ipotizzando il rotismo in configurazione Star, facendo riferimento alla Figura 9, si ricavano le 
seguenti equazioni di equilibrio: 
 
Ns ∙ Fst ∙ Rs = Min
2 ∙ Fst = Fc
Ns ∙ Fst ∙ Rr = Mout
  
Dove: 
 Ns : Numero di satelliti; 
 Fst : Forza tangenziale sul satellite; 
 Fc: Forza agente sul carrier; 
 Min , Mout : Momenti in ingresso e in uscita. 
Il rapporto tra il momento in ingresso e il momento uscente risulta essere: 
Mout
Min
=
Rr
Rs
= K 
Capitolo 1: Introduzione  
 
 
15 
 
  
 
Figura 10: Analisi statica in Planetary Configuration 
In configurazione Planetary, l’equilibrio è analogo, ma il carrier è libero e la corona fissa. Il 
rapporto tra il momento in uscita e in ingresso è: 
Mout
Min
=
Rp
Rs
 
Il rapporto tra i momenti può essere espresso nuovamente rispetto al Rapporto di Willis dato che: 
 
Rs + Rpl = Rp
Rs + 2 ∙ Rpl = Rr          
    
Mout
Min
=
Rp
Rs
=
1
2
∙  
Rr
Rs
+ 1 =
1
2
∙  K + 1  
Dove: 
 Rpl : Raggio della ruota satellite 
 
 
Figura 11: Analisi statica in Differential Configuration 
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In configurazione Differenziale il sistema diventa a due gradi di libertà. Nell’ipotesi di avere 
fissato la coppia motrice sul solare e una delle coppie di uscita sul carrier o sulla ruota corona,  si 
ottiene: 
 
 
 
 
 
Min = 4 ∙ Fst ∙ Rs
Mout = 4 ∙ Fc ∙ Rp
Mout 2 = 4 ∙ Fst ∙ Rr
Rs + Rpl = Rp
Rs + 2 ∙ Rpl = Rr
 
               
      
 
 
 
Mout 2
Min
=
Rr
Rs
Mout
Min
=
Fc
Fst
∙
Rp
Rs
=
Fc
Fst
∙
1
2
∙ (K + 1)
  
I rapporti tra i momenti in uscita, come si può vedere, dipendono dalle forze in gioco, quindi noti 
due parametri, il sistema è univocamente definito. 
1.2.3 Vantaggi dell’introduzione dei rotismi epoiciloidali 
Se il solare fosse la ruota motrice, e il rotismo fosse di tipo ordinario, la potenza persa nel sistema 
sarebbe: 
Pp = Mm ∙ ωs ∙  1 − η = Mm ∙ (ωs − Ω) ∙ (1 − η0) 
Dove: 
 Mm : Momento motore; 
 η: Rendimento del rotismo; 
 η0: Rendimento del rotismo ordinario. 
La formula permette di ricavare il rendimento del rotismo epicicloidale come: 
η = 1 −  
ωs − Ω
ωs
∙ (1 − η0)  
I vantaggi principali dell’uso dei rotismi epicicloidali sono: 
 Elevato rendimento; 
 Elevati rapporti di trasmissione; 
 Bassi ingombri. 
Gli ingombri contenuti sono di fondamentale importanza per l’applicazione Geared Turbofan  
inquanto permettono, di aumentare le dimensioni dei vani posti tra rotore e statore per la turbina e 
il Fan. 
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1.3 Sistemi di testing per trasmissioni 
L’ottimizzazione di una trasmissione passa attraverso la valutazione di alcuni parametri quali: 
 Efficienza; 
 Ingombri; 
 Rumorosità; 
 Economicità. 
 
A questi parametri, durante il dimensionamento, si aggiunge l’esigenza di valutare la resistenza 
delle dentature delle ruote soggette a fenomeni quali: 
 Pitting; 
 Micropitting; 
 Scuffing; 
 Bending. 
 
Tali valutazioni non possono prescindere dal campo di impiego della gearbox il quale può 
richiedere funzionamenti a regimi di coppia e velocità differenti. 
Le esigenze sopra elencate conducono alla necessità di eseguire procedure di prova che 
prevedano l’implementazione di spettri di carico anche piuttosto complessi ai fini di replicare con 
esattezza le effettive condizioni di esercizio.  
 
Figura 12: Test rig inplementante motore e freno 
 
L'idea più semplice di un banco prova è costituita da un motore per erogare la potenza necessaria 
alla gearbox e un freno per caricare il sistema in coppia (Figura 12). In questo meccanismo sono 
presenti diverse problematiche tra cui gli eccessivi consumi, alti costi di installazione dovuti alle 
dimensioni del motore e problemi nel raffreddamento del sistema frenante. 
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L’economicità della prova e l’efficienza del banco sono state successivamente garantite da 
meccanismi di ricircolo di potenza. 
In base al meccanismo con cui avviene il ricircolo della potenza, si possono classificare i banchi 
in due tipologie distinte: 
 A ricircolo di potenza elettrico; 
 A ricircolo di potenza meccanico. 
 
Figura 13: Schema di Ricircolo della Potenza Elettrico 
 
Il ricircolo della potenza elettrico è costituito da un motore elettrico, il cui compito è di trascinare 
la trasmissione, e da un alternatore collegato all’uscita della gearbox per recuperare parte 
dell’energia. Il caricamento in coppia del sistema è regolato dall'alternatore. Il problema di tale 
tipologia di recupero energetico sono gli alti costi di manutenzione e la necessità di avere motori 
elettrici e alternatori di taglie elevate con potenze pari a quelle di testing della trasmissione. Il 
vantaggio principale è dovuto alla compensazione delle perdite per attrito eseguita dal motore 
semplicemente prelevando più energia dalla rete. 
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1.4 Banchi a ricircolo di potenza meccanico 
La necessità di progettare sistemi  per testare trasmissioni a elevate potenze contenendo i costi di 
esercizio ha portato alla diffusione dei sistemi a ricircolo di potenza meccanica. 
Tale tipo di ricircolo permette di implementare un collegamento back to back tra una trasmissione 
Test e una Slave identiche: questo consente di poter dimensionare il motore semplicemente 
basandosi sulla potenza dissipata dai cinematismi. Essendo i rendimenti di questi sistemi molto 
elevati non si necessita di motori di taglia notevole e si riescono a contenere i costi di esercizio 
della fase testing. Lo svantaggio più significativo è la necessità di avere due trasmissioni uguali 
con conseguente incremento dei costi di installazione. 
Una delle necessità maggiori attribuibili alla fase di testing di una gearbox è l’introduzione di 
meccanismi per la variazione della coppia e delle velocità di rotazione applicate al Test Article al 
fine di simulare condizioni di prova il più possibili similari a quelle realmente agenti. 
Il controllo della velocità di trascinamento può avvenire in due modi: 
 Mediante l’utilizzo di un motore in corrente continua controllandone la tensione di 
alimentazione; 
 Mediante l’utilizzo di un motore a corrente alternata comandato da un inverter per la 
variazione della frequenza di alimentazione. 
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1.5 Sistemi meccanici per l’attuazione della coppia 
I sistemi di applicazione e variazione della coppia esistenti sono molto diversi tra di loro; di 
seguito verranno riportati alcuni esempi. 
1.5.1  Banco FZG 
 
Figura 14: Schema del Test Rig FZG 
 
Il meccanismo di applicazione della coppia del Test Rig FZG (Figura 14) istallato all’Università 
di Monaco, è costituito da un giunto di accoppiamento posto sull’albero di interconnessione tra le 
due trasmissioni il quale permette l’applicazione della coppia imponendo una rotazione relativa 
tra le due flange di quest’ultimo. La cinematica chiusa del ricircolo di potenza impedisce tale 
rotazione caricando in coppia il sistema. 
In questa configurazione è presente un torsiometro sull’albero lento per la valutazione della 
coppia applicata e un motore dimensionato, come di consueto, per il reintegro delle perdite e per 
il trascinamento. Nel caso di due trasmissioni gemelle, le perdite del Test Article potranno essere 
valutate semplicemente come la metà delle perdite del banco. Il problema principale di questa 
soluzione è l’impossibilità di variare la coppia applicata durante il funzionamento del banco. 
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1.5.2  Banco Epicicloidale 
 
Figura 15: Test Rig con meccanismo epicicloidale di attuazione della coppia 
 
Un altro meccanismo per l’applicazione della coppia prevede l’uso di un rotismo epicicloidale 
(Figura 15). Mediante un meccanismo costituito da una vite la quale si impegna su una ruota a 
denti elicoidali, si impone una rotazione del carrier cui corrisponde una rotazione relativa tra 
corona e solare. 
 
Figura 16: Sistema epicicloidale per l'applicazione della coppia privo di Ring Gear 
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Una variante del sistema sopra definito consiste nell’utilizzo di un rotismo epicicloidale privo di 
corona: applicando con il solito sistema una rotazione all’albero solare, il portasatelliti ruoterà 
con esso, ma di un angolo differente permettendo nuovamente di caricare il sistema in coppia. 
Il problema principale dell’utilizzo di rotismi epicicloidali per l’attuazione della coppia consiste 
nell’aumento delle perdite attribuibile all’efficienza del rotismo attuatore il quale esclude la 
possibilità di valutare l’efficienza del Test Article analizzando semplicemente le perdite di banco. 
1.5.3 Banco Harald/Yano e Banco Bader 
 
Figura 17: Banco progettato da Yano e Harald 
 
Tra i restanti possibili sistemi di applicazione della coppia, sono da menzionare due sistemi molto 
semplici basati entrambi su un caricamento delle trasmissioni a momento applicando, come di 
consueto, una rotazione relativa tra le ruote. Il primo è stato inventato da Harald e Yano e 
prevede l’introduzione di un rotismo supplementare montato sopra una delle trasmissioni 
collegate back to back  (Figura 17): mediante un martinetto, imponendo un offset al rotismo 
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ausiliario, si ottiene una rotazione concorde alle ruote test che, essendo impedita, si traduce in un 
caricamento in coppia del banco. 
 
 
 
Figura 18: Banco Bader 
 
Il secondo meccanismo è stato introdotto da Bader (Figura 18) e prevede l’uso di 4 giunti 
cardanici posti sugli alberi di interconnessione delle gearbox: applicando una rotazione del carter 
Test intorno a un asse parallelo agli alberi delle ruote, si ottiene una rotazione relativa delle ruote 
delle trasmissioni. Essendo la rigidezza torsionale delle parti del carter molto elevata, si possono 
applicare coppie alte con piccole rotazioni dell’housing ottenendo perdite sui giunti trascurabili. 
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1.6 Sistemi idraulici per l’attuazione della coppia 
I sistemi di attuazione della coppia idraulici si avvalgono di martinetti e pistoni a doppio effetto 
per il caricamento a momento della zona test. Tali attuatori permettono alcuni vantaggi come  
l’eliminazione dei torsiometri per la valutazione della coppia applicata al sistema semplicemente 
basandosi su letture di pressione per la valutazione della coppia. 
1.6.1  Banco Collins e Banco Hennings 
Figura 19: Banco Collins 
Collins, per caricare a momento il banco di sua ideazione, sfrutta un pistone a doppio effetto e un 
collegamento mediante spline elicoidali di angoli d’inclinazione opposti. Il problema principale 
di tale configurazione è attribuibile all’attrito presente sui fianchi delle spline proporzionale alla 
coppia applicata il quale non permette di predire il valore del momento applicato da una lettura di 
pressione del pistone e causa un aumento dei consumi. 
 
Figura 20: Banco Hennings 
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Un meccanismo simile introdotto da Hennings prevede nuovamente l’utilizzo di un collegamento 
con spline elicoidali sugli alberi di interconnessione: in questo caso un martinetto idraulico fa 
traslare l’albero su cui è presente una delle spline generando un offset angolare tra i due estremi 
di quest’ultimo dove sono montate le ruote Test e Slave. 
1.6.2 Banco Schneider 
 
 
Figura 21: Banco Schneider 
 
Senza coinvolgere la cinematica , la soluzione ideata da Schneider, applica direttamente una 
coppia con l'ausilio di due martinetti idraulici come mostra la Figura 21. 
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1.6.3 Attuatore idraulico di coppia 
Un sistema idraulico alternativo di attuazione della coppia prevede l’invio di fluido in pressione 
in camere ricavate opportunamente nella giunzione come illustrato nella sezione A-A di  Figura 
22. 
 
Figura 22: Attuatore di coppia idraulico 
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1.7 Test Rig per trasmissioni Aeronautiche 
Tra i banchi a ricircolo di potenza meccanico utilizzati per il testing di trasmissioni per aerei, 
spiccano due modelli: il banco NASA e il banco prodotto recentemente da Pratt & Whitney. 
1.7.1 Banco NASA 
 
 
Figura 23: Banco NASA 
 
Il banco NASA (Figura 23) risale al 1987 e viene progettato per  testare sia una trasmissione 
epicicloidale in configurazione differenziale con tre alberi controrotanti sia il carter del sistema di 
propulsione. L’applicazione della coppia avviene tramite una trasmissione supplementare e due 
attuatori di coppia idraulici i quali agiscono su tale rotismo. Un ulteriore sistema idraulico 
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permette inoltre di applicare all’albero di ingresso della gearbox carichi atti a simulare le 
sollecitazioni dovute all’azione del fan. Le potenze implementabili sui Test Article sono pari a 
9,6 MW e le velocità massime sono di 9'500 Rpm. 
1.7.2 Banco Pratt & Whitney 
 
Figura 24: Banco Pratt & Whitney 
 
Nel 2008 Pratt & Whitney (Figura 24) , azienda americana impegnata nel settore aerospaziale,  
sviluppa un dimostratore per il testing di trasmissioni e propulsori aeronautici con potenze fino ai 
44 MW: pur permettendo la prova di propulsori di elevate potenze, tale banco consente solo 
l’applicazione della coppia sulla trasmissione, senza poter simulare l’applicazione di forze sugli 
alberi. 
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Capitolo 2: Obbiettivi generali del progetto 
 
Il progetto Geared Turbofan nasce da una collaborazione tra AVIO S.p.a., AM Testing s.rl. e il 
Dipartimento di Ingegneria Civile e Industriale. Il progetto prevede la costruzione di un banco a 
dimensioni reali per il testing delle trasmissioni epicicloidali di sistemi GTF in configurazione 
Star.  
I requisiti necessari stabiliti sono: 
 Potenze fino a 15 Mw; 
 Ricircolo di potenza meccanico; 
 Assemblaggio modulare; 
 Sistema di applicazione della coppia di 60′000 Nm. 
 
 
Figura 25: Configurazione di banco proposta  
Il lavoro riportato di seguito consiste nell’analisi preliminare del banco al fine di valutare le 
principali criticità.  
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Capitolo 3: Analisi dei requisiti  
 
Il testing della trasmissione del banco GTF comporta diverse necessità tra cui: 
 Utilizzo di potenze elevate; 
 Attuare Prove di Endurance della durata di 150 h; 
 Simulare condizioni di funzionamento controllando: 
 Forze e momenti; 
 Regimi di rotazione degli elementi della trasmissione. 
Le elevate potenze con cui devono essere testate le trasmissioni hanno indirizzato le scelte 
progettuali verso un banco a ricircolo di potenza meccanico. 
Il Test Rig dovrà essere in grado di testare le trasmissioni sotto gli inviluppi di prova riportati in 
Figura 26 dove l’albero di input è quello del solare, mentre l’output è rappresentato dall’albero 
della corona.  
E’ stato deciso di ampliare l’inviluppo proposto al fine di utilizzare il banco prova per un numero 
maggiore di trasmissioni e per poter testare anche eventuali condizioni di overtorque e overspeed 
del propulsore atti a simulare eventuali malfunzionamenti del sistema di regolazione del 
Turbofan. 
Il banco, essendo a ricircolo di potenza meccanico, dovrà essere dotato di un opportuno sistema 
di trascinamento atto ad applicare le velocità imposte dagli inviluppi di prova. 
Dovrà essere previsto un sistema di applicazione del carico per permettere il  caricamento in 
coppia del sistema e l’applicazione di carichi trasversali sulla trasmissione in modo da simulare 
eventuali condizioni quali il Blade-Off ( rottura di una pala del propulsore). 
Il banco dovrà essere dotato di un opportuno sistema di lubrificazione. Il sistema di lubrificazione 
sarà dotato di un sistema di condizionamento dell’olio atto a garantire temperature massime non 
superiori ai 160°C. L’olio utilizzato per lubrificare la zona Test e quella Slave in maniera corretta 
dovrà essere il MIL – PRF- 23699. Il sistema di lubrificazione dovrà essere dotato di opportuni 
filtri per garantire un grado di filtraggio  β>200. 
Il banco dovrà essere dotato di strumentazione per monitorare lo stato del rotismo in esame e per 
la generazione dei segnali atti al controllo del sistema. 
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Figura 26: Inviluppo di prova proposto 
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Capitolo 4: Analisi di sistema 
 
L’analisi di sistema è stata eseguita al fine di ottenere: 
 Definizione del sistema di trascinamento; 
 Progetto preliminare del sistema di lubrificazione;  
 Definizione del sistema di applicazione del carico; 
 Layout preliminare del banco. 
 
Il dimensionamento del sistema di trascinamento sarà eseguito ricorrendo all’analisi delle perdite 
al fine di valutare la potenza di reintegro che dovrà essere fornita dal motore. 
Il dimensionamento del sistema di lubrificazione sarà ottenuto ricorrendo a un bilancio 
energetico, ottenibile una volta note le perdite nelle varie zone del banco. Nota la portata di 
lubrificante necessaria alle varie parti del banco si potrà procedere con il dimensionamento delle 
pompe di mandata e di scavenge. 
Successivamente verrà stabilito il sistema di applicazione del carico in modo da poter effettuare 
un layout preliminare del banco su cui andare a eseguire le prime verifiche strutturali. 
4.1 Analisi delle perdite 
In base all’inviluppo di prova definito per il banco, saranno testate trasmissioni con potenze 
massime pari a 30 MW. Utilizzando un sistema di connessione back-to-back e il ricircolo 
meccanico di potenza, il motore dovrà essere dimensionato solo per il ripristino della potenza 
dissipata. 
I rendimenti a cui è soggetto l’anello di potenza del banco sono: 
 ηT/A : Rendimento del Test Article; 
 ηSGB : Rendimento della Slave Gearbox; 
 ηRig : Rendimento degli ausiliari di banco; 
 ηm : Rendimento d un eventuale moltiplicatore presente tra banco e motore; 
 ηe : Rendimento del motore. 
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La potenza persa nel banco (Pm ′) risulta essere: 
Pm ′ = P ∙ (1 − ηT/A ∙ ηSGB ∙ ηRig ) 
Dove: 
 P: Potenza di testing della trasmissione 
 
Il banco è interfacciato al sistema di trascinamento tramite un moltiplicatore soggetto a un 
rendimento non unitario, il quale implica una potenza del motore (Pm ) pari a: 
Pm =
Pm
′
η
m
=
P ∙ (1 − η
T/A
∙ η
SGB
∙ η
Rig
)
η
m
 
La potenza elettrica assorbita dal motore risulterà essere: 
Pe =
Pm
η
e
=
P ∙ (1 − η
T/A
∙ η
SGB
∙ η
Rig
)
η
m
∙ η
e
 
In base ai rendimenti forniti da Avio S.p.a. basati su altri banchi e sui vari Test Article, riportati 
in Tabella 1, le potenze meccaniche e elettriche risultano essere rispettivamente di 374 kW e 440 
kW.  
Potenza 
Circolante 
(P):  
Potenza 
Disponibile 
(PD):  
ƞT/A:  ƞSGB:  ƞRIG:  ƞm:  ƞe:  
(W) (W) 
     
3,00E+07 1,00E+06 0.995 0.995 0.998 0.960 0.850 
 
Tabella 1: Rendimenti 
La Test Facility scelta consente una potenza massima disponibile (PD) di 1'000 kW consentendo 
di avere un Safety Factor pari a: 
SF =
PD
Pe
= 2.27 
Il Safety Factor deve essere sufficientemente elevato al fine di permettere l’approvvigionamento 
energetico anche a : 
 Pompe; 
 Scambiatore. 
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Il motore scelto per il trascinamento della trasmissione è un motore asincrono trifase del tipo 
HQLa 280p prodotto da Oemer S.p.a..Il controllo della velocità del sistema avverrà tramite il 
controllo della tensione media di alimentazione ottenibile tramite un inverter. 
 
Figura 27: Curve caratteristiche del motore 
Il motore scelto ha una potenza (Peng ) pari a 630 kW determinando un Safety factor sulla potenza 
da reintegrare pari a: 
SF =
Pm
Peng
= 1.68 
In base all’inviluppo di prova, si rende necessaria l’interposizione di un moltiplicatore tra il 
motore e l’ingresso del banco. 
Il moltiplicatore collega il motore al banco e dovrà consentire di implementare gli inviluppi di 
velocità definiti precedentemente possibilmente nel range di massima potenza del sistema di 
trascinamento. In base alla Figura 27 , la potenza massima del motore è ottenibile tra i 2'000 rpm 
e i 3'000 rpm. 
La scelta intrapresa è quella di utilizzare un moltiplicatore a doppio rapporto di trasmissione. 
Utilizzando rapporti di trasmissione (η) pari a 3.2 e 4.8 si riesce a coprire l’intero inviluppo di 
prova mantenendo il motore a regimi di rotazione ottimali per la potenza ad eccezione fatta per 
prove a basso numero di giri. I risultati ottenuti sono riportati in Tabella 2 dove sono riportati le 
velocità del motore (𝐍𝐦) e le velocità in uscita dal moltiplicatore (𝐍𝐨𝐮𝐭). 
Capitolo 4: Analisi di sistema 
 
 
35 
 
  
 Nm Nout 
 (rpm) (rpm) 
3.2 500 1'600 
3.2 3'000 9'600 
   
4.8 2'000 9'600 
4.8 3'000 14'400 
 
Tabella 2: Rapporti di trasmissione e campi d'impiego 
 
Figura 28: Layout del moltiplicatore 
 
La variazione del rapporto di trasmissione del moltiplicatore, dovrà essere facile e veloce per 
ridurre i tempi di setup del banco. Il layout proposto è riportato in Figura 28 : è stato scelto di 
utilizzare un rotismo a due uscite una per ogni rapporto di trasmissione scelto. Nella fase di setup 
basterà far scorrere il sistema di 500 mm per cambiare il rapporto. 
La progettazione del moltiplicatore è stata affidata a CAT S.p.a. . 
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4.2 Dimensionamento del sistema olio 
Il sistema dovrà provvedere alla corretta lubrificazione dei componenti di banco, con particolare 
attenzione a: 
 Mesh di ingranamento delle ruote dentate e delle spline; 
 Cuscinetti. 
Il lubrificante concordato con Avio S.p.a. per il corretto funzionamento del Test Article e degli 
ausiliari di banco è il MIL – PRF- 23699.  
L’impianto di lubrificazione dovrà provvedere a rifornire di olio tre utenze distinte: 
 Sezione Test del banco; 
 Sezione Slave; 
 Ausiliari di banco. 
E’ stato deciso di non contemplare il moltiplicatore in quanto dotato di una centralina di 
lubrificazione autonoma. 
Le portate di olio necessarie per le tre zone del banco sono state calcolate ricorrendo al seguente 
bilancio energetico dove il calore sull’unità di tempo prelevato dall’olio dovrà essere uguale alle 
perdite: 
m oil ∙ ρ ∙ c100°C ∙ ∆T = PLoss ∙ 60 
Dove: 
 m oil : Portata di olio [l/min]; 
 ρ: Densità dell’olio [Kg/dm3]; 
 c100°C : Calore specifico a 100°C dell’olio pari a 2037 J/(Kg ∙ K ); 
 ∆T: Differenza di temperatura tra ingresso e uscita dell’olio [K]; 
 PLoss : Perdite di potenza [W]. 
Le perdite di potenza sono state calcolate come in precedenza: 
PLoss = Pmax ∙  1 − ηs  
Dove: 
 Pmax : Potenza massima testabile sul banco pari a 30 MW; 
 η
s
: Rendimento della sezione considerata. 
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I risultati sono riportati in Tabella 3. Le portate dirette alla zona Test e alla zona Slave sono state 
raddoppiate per consentire, in caso di malfunzionamento, l’utilizzo di una sola linea di 
alimentazione per la distribuzione del lubrificante in entrambe le zone. 
Sezione: 
Rendimento 
sezione: 
Potenza 
circolante: 
Potenza 
dissipata: 
Portata 
olio 
teorica: 
Portata olio 
effettiva: 
  
(MW) (W) (l/min) (l/min) 
Slave 0,995 30 150’000 148 300 
T/A 0,995 30 150’000 148 300 
Ausiliari 
banco 
0,998 30 60’000 59 60 
 
Tabella 3: Definizione portate sistema olio 
Il corretto funzionamento del sistema di lubrificazione dipende dalle pompe di mandata. Le 
pompe sono state dimensionate in funzione della portata necessaria e della pressione di mandata 
presa pari a 16 bar (dati forniti da AVIO S.p.a.).  
La potenza necessaria per le pompe di mandata (Pp) è stata calcolata come: 
Pp = p ∙ m oil ∙
1
1′000 ∙ 60
 
Dove: 
 p: Pressione di mandata presa pari a 16 bar (1’600'000 Pa); 
 η
p
: Rendimento della pompa. 
 
Sezione: 
Portata olio 
effettiva: 
Pressione di 
mandata: 
Potenza pompa: 
 
(l/min) (Pa) (W) 
Slave 300 1,60E+06 8000 
T/A 300 1,60E+06 8000 
Ausiliari banco 60 1,60E+06 1600 
 
Tabella 4: Dimensionamento pompe di mandata 
Le pompe di recupero dell’olio saranno soggette a portate elevate e pressioni basse. Solitamente 
il dimensionamento viene eseguito considerando: 
 Portate doppie rispetto alle pompe di mandata per considerare formazioni di schiume e 
presenza di detriti; 
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 Pressioni basse dell’ordine dei 6 bar dovute alle basse resistenza dei condotti di scavenge. 
I risultati del dimensionamento delle pompe di scavenge sono riportati in Tabella 5. 
. 
Sezione Portata olio 
effettiva 
Pressione di 
mandata 
Potenza Pompa 
 (l/min) (Pa) (W) 
Slave 600 6,00E+05 6’000 
T/A 600 6,00E+05 6’000 
Ausiliari banco 120 6,00E+05 1’200 
 
Tabella 5: Dimensionamento delle pompe di recupero 
Il risultato sopra riportato è frutto di un dimensionamento di massima in quanto non sono state 
considerate le perdite di carico presenti sulla linea di alimentazione e di ritorno ai serbatoi e non 
sono stati presi in considerazione i rendimenti delle pompe. Uno studio più accurato tramite le 
Equazioni di Bilancio di Eulero Bernulli, verrà eseguito quando saranno note maggiori 
informazioni sulla Test Facility e sul sistema olio. 
 
Tabella 6: Dwell Time 
Il dimensionamento dei Tank contenenti l’olio è stato eseguito considerando un Dwell Time 
(TD)  di riposo dell’olio di 5 minuti. Il volume è stato calcolato come: 
V = TD ∙ m oil ∙ η 
Dove: 
 TD : tempo di riposo dell’olio preso pari a 5 minuti; 
 m oil : Portata di olio [l/min]; 
 η: coefficiente a sicurezza preso pari a 1.2.  
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Il coefficiente a sicurezza è stato preso pari a 1.2 per cautelarsi da formazioni di schiume le quali 
causerebbero un aumento del volume occupato dall’olio.  
I risultati sono riportati in Tabella 7. 
Sezione: Portata olio effettiva: Dwell Time: η: V: 
 
(l/min) (min) 
 
(l) 
Slave 300 5 1.2 1’800 
T/A 300 5 1.2 1’800 
Ausiliari banco 60 5 1.2 360 
 
Tabella 7: Dimensionamento Tank 
Le pompe e il sistema di lubrificazione saranno forniti da Deltafluid S.p.a.. 
 
Figura 29: Layout preliminare sistema di lubrificazione 
In Figura 29, è riportato il layout preliminare del sistema di lubrificazione. I rami principali sono 
3 e sono suddivisi in: 
 Test Article; 
 Slave; 
 Rig Auxiliary. 
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Figura 30: Layout dei rami di mandata 
Sulle mandate sono poste: 
 Pompe di mandata: a giri fissi o variabili; 
 Valvole di sicurezza: per contenere la sovrappressione reindirizzando il flusso ai tank; 
 Scambiatore di calore: per raffreddare l’olio; 
 Valvole di miscelazione servocomandate: in funzione della temperatura dell’olio dosano 
la miscelazione dell’olio proveniente dai due rami dello scambiatore; 
 Valvole di intercettazione: motorizzate e non per il controllo della portata; 
 Valvole a saracinesca: per controllare il flusso verso il banco; 
 Filtri: per garantire il livello di pulizia dell’olio; 
 Pressostati e termocoppie: per il controllo di temperatura e pressione;  
 Flussometri: per il controllo della portata in ingresso al banco. 
Sui rami di ritorno ai tank sono presenti: 
 Filtri; 
 Pompe di scavenge: a giri fissi e variabili; 
 Termocoppie e pressostati; 
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 ODM. 
 
Figura 31: Principio di funzionamento di un sensore ODM 
I sensori ODM (Oil Debris Monitor) si basano su un sistema magnetico atto alla cattura del 
particolato in sospensione presente nell’olio: sono presenti tre avvolgimenti magnetici posti su un 
tubo inerte all’interno del quale passa l’olio.I due avvolgimenti esterni sono attraversati da 
corrente alternata ad alta frequenza la quale determina campi magnetici uguali e opposti che si 
annullano vicendevolmente. Quando una sospensione ferrosa attraversa il sistema, si viene a 
generare una tensione per induzione magnetica la quale viene registrata dal sistema. In base alle 
dimensioni della sopensione cambia l’ampiezza e la fase della tensione indotta sull’avvolgimento 
centrale. Successivamente , nella fase di post-process, un algoritmo digitalizza la tensione 
ottenuta e permette di risalire alle dimensioni del particolato. Tale particolato deriva dall’usura 
delle componenti del banco e è indice della salute dello stesso. 
 
Figura 32: Suddivisione dei Tank olio 
I tank sono stati suddivisi in due volumi separati da un setto removibile e dotati di una valvola a 
saracinesca per il controllo del by-pass della portata. Un volume conterrà il lubrificante atto alla 
lubrificazione della zona Test e uno atto alla lubrificazione della Slave. 
Il setto removibile si rende necessario per permettere una suddivisione diversa del volume dei due 
tank nel caso di necessità. 
Capitolo 4: Analisi di sistema 
 
 
42 
 
  
 
Figura 33: Circuito di sicurezza 
Nella zona centrale del sistema è posto un circuito di sicurezza per collegare i tre rami di 
mandata: tale circuito è stato progettato per garantire, in caso di rottura di una pompa, la corretta 
erogazione del lubrificante al banco. 
La portata di olio da fornire alle varie zone del banco, sarà funzione del regime di rotazione del 
sistema. Sul banco verranno posti dei sensori di velocità al fine di retroazionare con essi l’inverter 
adibito al controllo dell’alimentazione del motore delle pompe al fine di ottenere la corretta 
portata. 
La caratterizzazione della linea verrà eseguita con una procedura semplice: si chiudono tutte le 
mandate al sistema tranne una, si azionano le pompe e si registra la pressione rilevata dal 
pressostato posto subito prima dell’ingresso al banco al momento in cui la portata registrata dal 
flussometro è quella voluta. Si ripete per tutte le mandate e al momento dell’attivazione 
dell’intero sistema si agirà sulle valvole di intercettazione finchè non si registrerà una pressione 
sui pressostati pari a quelle rilevate in precedenza. 
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4.3 Progettazione del sistema di applicazione dei carichi 
L’analisi dei vari sistemi di carico riportata nel Paragrafo 1.5, ha indotto alla scelta di un sistema 
di applicazione della coppia basato sulle rotazioni relative degli elementi del banco.Tramite una 
rotazione del carter a cui è ancorato il carrier del Test Article, si creerà un caricamento in coppia 
del sistema causato dall’impedimento cinematico costituito dal collegamento back-to-back con la 
Slave Gearbox.  
La rotazione relativa verrà applicata tramite una serie di martinetti oleodinamici in quanto 
consentono: 
 Semplicità di utilizzo; 
 Economicità; 
 Facilità di controllo. 
L’applicazione dei carichi trasversali sulla trasmissione, atti a simulare i carichi di manovra o 
eventuali malfunzionamenti del sistema propulsore, verranno applicati tramite il disassamento del 
carrier rispetto alla trasmissione. Questo meccanismo verrà implementato ruotando 
eccentricamente alla trasmissione il carter su cui è ancorato il carrier. La movimentazione di 
questa parte del semicarter sarà ottenuta sempre tramite un nuovo set di martinetti oleodinamici. 
 
Figura 34: Definizione del sistema di applicazione dei carichi 
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4.4 Strumentazione 
Il banco dovrà possedere la strumentazione atta a: 
 Monitorare e controllare il regime di funzionamento del banco; 
 Monitorare e reperire informazioni sullo stato del Test Article. 
 
Figura 35: Schema di strumentazione di banco 
Nel banco saranno introdotti i seguenti sensori: 
 Termocoppie:  
 Una per ogni cuscinetto del banco (compresi i cuscinetti del Test Article). 
 Estensimetri: 
 Sul carrier ; 
 Sul flex coupling. 
 Proximity 
 Accelerometri triassiali: 
 Sui cuscinetti del Ring Shaft per valutare le forze a cui sono soggetti; 
 Sul carter Test Article; 
 Sul carter Slave. 
 Microfoni: 
 In prossimità del telaio per valutare la rumorosità indice dello stato di salute del 
banco. 
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 Celle di carico: 
 Su ogni martinetto per permettere il controllo della forza esercitata. 
 Torsiometro 
 Per la valutazione e il controllo della coppia effettiva passante sull’epicicloidale. 
 Sensori di velocità 
 Sul Ring Shaft e sul Sun Shaft per la valutazione e il controllo della velocità. 
 ODM 
 Sui circuiti di scavenge per monitorare la condizione del banco. 
 Termoresistenze: 
 Sui vari rami del sistema di lubrificazione per monitorare e controllare la 
temperatura dell’olio . 
 Pressostati 
 Sui rami del circuito di lubrificazione . 
 Flussometri 
 Per la valutazione dell’effettiva portata di lubrificante in ingresso al banco e per 
permettere la caratterizzazione del circuito lubrificante. 
 
Figura 36: Schema acquisizione e controllo 
I segnali saranno suddivisi in due tipologie: 
 Alta Frequenza (HF); 
 Bassa Frequenza (LF). 
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I due tipi di segnali saranno gestiti da due sistemi di acquisizione differenti e saranno poi inviati 
via ethernet a due PC dedicati. Successivamente si invia con un bus di campo il segnale di 
controllo al sistema di martinetti e al motore elettrico. 
4.5 Layout Preliminare 
 
Figura 37: Layout preliminare del banco 
In una prima fase di progettazione del sistema, è stata definito il sistema con cui si attuerà la 
connessione back-to-back: due alberi collegheranno rispettivamente le corone e le ruote solari 
delle due trasmissioni. 
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Figura 38: Ring Bearing Flanged Housing 
L’albero della ruota corona, poggia su due cuscinetti obliqui fissati su un housing flangiato 
denominato RB Flanged Housing. I cuscinetti obliqui saranno cambiati periodicamente in 
funzione della loro usura e del tipo di carico e velocità a cui saranno sottoposti durante le varie 
fasi di testing. 
 
Figura 39: Rig Slave Side 
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Sul lato slave del banco saranno montate la trasmissione e un torsiometro per valutare la coppia 
applicata al sistema. Inoltre sarà montato un giunto a lamelle per il collegamento del banco al 
sistema moltiplicatore. Il giunto dovrà essere in grado di permettere disallineamenti tra il banco e 
l’albero moltiplicatore, senza andare a caricare il sistema con forze o momenti diversi da quello 
uscente dal moltiplicatore. 
 
Figura 40: Flex Coupling 
Sul lato Test, è riportato il collegamento tra il semicarter e il carrier del sistema il quale avviene 
mediante un diaframma flessibile soprannominato Flex Coupling che fornirà l’opportuna 
rigidezza torsionale e flessionale per caricare il Test Article con forze e momenti. 
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Figura 41: Sistema di applicazione del carico 
Gli offset angolari e radiali atti a caricare la gearbox, saranno applicati mediante la suddivisione 
della zona test in due semicarter collegati tra loro tramite: 
 Una ralla eccentrica: per applicare un offset radiale tra carrier e Gearbox; 
 Una ralla concentrica ai due carter: per applicare un offset angolare. 
 
Figura 42: Input Shaft Test 
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L’applicazione del carico trasversale sul sistema, dipenderà anche dall’albero su cui è collegato il 
solare il quale risponderà a un offset radiale tramite la sua rigidezza. Questo albero sarà oggetto 
di Test Article . 
 
Figura 43: Layout preliminare del banco 
In Figura 43 si riporta il layout preliminare del banco. 
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Capitolo 5: Analisi dei carichi 
 
5.1 Denominazione dei componenti 
La definizione della nomenclatura dei componenti è resa necessaria per definire le successive 
operazioni. 
 
Figura 44: Definizione componenti lato Slave 
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Figura 45: Definizione componenti lato Test 
In Figura 44 e in Figura 45 si riportano le denominazioni dei componenti principali del banco. 
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5.2 Definizione dei carichi 
In base a dati forniti dal cliente, la condizione più gravosa di carico trasversale è rappresentata da 
uno spostamento radiale della trasmissione di 0,6 mm massimi. Questa condizione è quella 
registrata in condizioni di Blade-Off. A un disallineamento del carrier corrisponderà una reazione 
dipendente da: 
 Rigidezza del Flex Coupling; 
 Rigidezza Input Shaft TGB. 
 
 
Flex Support 
 
Uy Fy1 Mz1 
 
(N) (Nm) 
0.6 75'560 1’357 
 
Input Shaft TGB 
 
Uy Fy2 Mz2 
 
(N) (Nm) 
0.6 3'925 768.6 
 
Figura 46: Definizione della rigidezza dei componenti 
La rigidezza del Flex Coupling e dell’albero sono state fornite, per questioni di riservatezza, dal 
cliente.Il Flex Coupling, l’Input Shaft TGB e quindi le loro rigidezze, varieranno da Test Article 
a Test Article: per la verifica delle parti si è deciso di utilizzare le rigidezze più gravose in termini 
di carichi agenti sul banco. E’ stato eseguito un modello FEM dove è stato imposto lo 
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spostamento radiale e sono state valutate le forze esercitate dai due componenti sulla 
trasmissione. I risultati sono riportati in Figura 46 dove in verde e in blu sono riportate le forze e i 
momenti esercitati sulla trasmissione dai due elementi, per uno spostamento in direzione Y del 
Ring Shaft pari a 0.6mm. 
Il carico equivalente agente nella mezzeria della trasmissione può essere trovato con un semplice 
equilibrio: 
 
Fy1 + Fy2 = F1
Mz1 + Mz2 − Fy2 ∙ L1 = Mz3
 
          
    
F1 = 79
′480 N
Mz3 = −11′930 Nm
  
Dove: 
 Fy1, Fy2: Forze esercitate da Input Shaft TGB e Flex Coupling sulla trasmissione; 
 Mz1, Mz2: Momenti esercitati da Input Shaft TGB e Flex Coupling sulla trasmissione; 
 L1: Lunghezza. 
 
Figura 47: Carichi agenti sulla trasmissione 
I carichi sopra definiti devono essere sommati al momento (Mx1) con cui viene testata la 
trasmissione il quale è pari al valore di inviluppo massimo sul solare, ovvero 30'000 Nm .  
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5.3 Equilibrio dei componenti 
 
Figura 48: Disegno schematico del banco 
Le parti del banco sono state schematizzate in maniera semplificata, come riportato in Figura 48, 
evidenziando i punti dove sono presenti le flange bullonate di separazione e gli elementi di Test 
Article . 
Eseguita la schematizzazione, sono stati impostati dei fogli di calcolo utilizzando il software 
Mathcad per valutare l’equilibrio delle componenti e le forze in gioco. I fogli con i risultati sono 
riportati in Allegato A: Fogli di calcolo. 
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5.4 Definizione dei range di applicabilità delle parti 
 
Figura 49: Range di validità delle parti di banco 
L’analisi dei carichi ha portato alla suddivisione delle parti del banco in 3 classi: 
 Parti di banco con limiti di range: a seconda della zona dell’inviluppo di prova in cui il 
banco si trova, dovranno essere cambiate a causa dei carichi; 
 Parti di banco senza limiti di range: i carichi permettono di congelare l’utilizzo di alcune 
parti per tutto l’inviluppo di prova; 
 Parti di banco specifiche: in base al tipo di rotismo da testare dovranno essere cambiate. 
La suddivisione ha portato alla definizione del requisito di vita per le varie parti: 
  Parti di banco con limiti di range: dovranno essere in grado di resistere alle 150 h di 
prova previste dal Test di Endurance, dopodiché durante le fasi di setup saranno soggette 
a interventi di sostituzione previsti da manutenzione; 
 Parti di banco senza limiti di range, parti di banco specifiche: dovranno resistere almeno 
fino a 108 cicli. 
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Capitolo 6: Verifica dei cuscinetti di banco 
 
 
Figura 50: Denominazione cuscinetti 
I cuscinetti sono stati suddivisi in: 
 Cuscinetti Input Shaft SGB: C1,C2; 
 Cuscinetti Ring Shaft: C3,C4; 
 Cuscinetti Input Shaft  TGB: C5,C6. 
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6.1 Procedura di verifica 
Il fornitore scelto per la cuscinetteria di banco è SKF S.p.a.. Inizialmente è stato calcolato il 
carico dinamico equivalente  P   come: 
P = X ∙ Fr +∙ Fa 
Dove: 
 Fr: Carico radiale agente sul cuscinetto [N]; 
 Fa : Carico assiale agente sul cuscinetto [N]; 
 X, Y: Coefficienti correttivi intabellati in funzione del tipo di cuscinetto e del rapporto 
Fa/Fr  . 
Nel caso di cuscinetti obliqui, bisogna considerare nel computo della forza assiale anche il 
precarico. La forza di precarico è intabellata in funzione della classe di precarico (forte, moderato 
o basso). 
Successivamente è stato calcolato il parametro L10  come: 
L10 =  
C
P
 
p
 
Dove: 
 L10: Vita utile del cuscinetto con affidabilità del 90% [Milioni di cicli]; 
 C: Capacità di carico dinamica del cuscinetto [N]; 
 P: Carico dinamico equivalente [N]; 
 p: coefficiente dipendente dal tipo di cuscinetto: 
 p = 3 per cuscinetti a sfere; 
 p = 10/3 per cuscinetti a rulli. 
La vita utile viene successivamente corretta per considerare: 
 Affidabilità maggiori; 
 Viscosità del lubrificante. 
La nuova vita utile risulta essere: 
L10
′ = a1 ∙ aSKF ∙ L10  
Dove: 
 a1: Fattore correttivo sull’affidabilità; 
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Tabella 8: Fattore di affidabilità 
 aSKF : Fattore correttivo tenente conto della viscosità del lubrificante e del tipo di 
materiale; 
 
Figura 51: Andamento fattore aSKF per cuscinetti a sfere 
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Il fattore aSKf  dipende da: 
 k: Fattore di condizionamento del lubrificante calcolato come: 
k =
ν
ν1
 
 ηc ∙
Pu
P
: Fattore inerente al carico a fatica e al livello di pulizia dell’olio. 
Dove: 
 ν: Viscosità cinematica del lubrificante alla temperatura di funzionamento [mm2/s] 
 ν1: Viscosità cinematica necessaria al cuscinetto e funzione di: 
 Velocità di rotazione; 
 Diametro medio del cuscinetto. 
 
Figura 52: Andamento di ν1 
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 Pu : Carico limite di fatica [N]; 
 ηc :Efficienza di pulizia del lubrificante. 
Il Safety Factor sulla vita utile viene calcolato come: 
SFL =
L10
′ ∙ 106
n ∙ 60 ∙ 150
 
Dove: 
 n: Velocità di rotazione dell’albero [rpm]. 
 
Tabella 9: Efficienza di pulizia del lubrificante 
Oltre al limite sul carico, sono presenti limiti sulle velocità di rotazione di un cuscinetto a causa 
dell’effetto delle forze centrifughe agenti sui rulli o sulle sfere.  
La velocità massima di rotazione può essere calcolata come: 
Nmax  = Nmax
′ ∙ fp ∙ fv ∙ fm  
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Dove: 
 Nmax
′ : Velocità massima suggerita da catalogo; 
 fp : Fattore correttivo dipendente dalle dimensioni del cuscinetto; 
 fv :Fattore correttivo dipendente dalla viscosità del lubrificante; 
 fm : fattore correttivo dipendente dal tipo di montaggio. 
 
 
Figura 53: Andamento di fp e fv 
I coefficienti fp  e fv  sono diagrammati (Figura 53) in funzione del rapporto tra il carico dinamico 
equivalente P e in funzione della capacità di carico statica C0. 
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Nel caso in cui siano previsti più cuscinetti disposti sul medesimo estremo di un albero, la 
capacità di carico dinamica,  la statica e il carico limite di fatica riportati nelle formule precedenti, 
devono essere corrette con i valori di Tabella 10. 
Il Safety Factor sulle velocità sarà calcolato come: 
SFn =
Nmax
n
 
 
Tabella 10: Fattori correttivi sulle capacità di carico e sul carico imite di fatica 
 
6.2 Scelta e montaggio dei cuscinetti 
I cuscinetti scelti per il banco sono tutti cuscinetti obliqui a sfere. La scelta è ricaduta su questi 
cuscinetti perché possono resistere anche a eventuali carichi assiali non previsti in fase di 
progettazione inoltre, essendo a sfere, è possibile riuscire a avere velocità elevate sugli alberi su 
cui sono montati. 
La lubrificazione avverrà tramite spray bar e sarà del tipo aria-olio. 
Le verifiche sono state svolte sotto le seguenti ipotesi: 
 Affidabilità del 99%; 
 Precarico leggero; 
 Livello di pulizia elevato (𝜂𝑐 = 0.9); 
 Indice di condizionamento del lubrificante k=2. 
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6.2.1. Cuscinetti Input Shaft SGB 
 
Figura 54: Montaggio cuscinetti 
I cuscinetti saranno bloccati esternamente dallo spallamento della tenuta d’aria e da una ghiera 
filettata. La ghiera verrà serrata finchè il cuscinetto C2 non va a battuta sul distanziale 2: in 
questo modo si deforma l’anello elastico e si ottiene il precarico.  
 
Figura 55: Cuscinetto C7024 FB/P7 
I cuscinetti scelti sono riportati in Figura 55. I risultati della verifica sono riportati in Tabella 11. 
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Dato:  Valore  
Posizione: C1 C2 
 
Cuscinetto SKF C7024 FB/P7 SKF C7024 FB/P7 
 
Tipologia Obliquo a sfere Obliquo a sfere 
 
P 282 282 (N) 
d 120 120 (mm) 
D 180 180 (mm) 
α 15° 15° (Deg) 
C 5,20E+04 5,20E+04 (N) 
C0 6,80E+04 6,80E+04 (N) 
Pu 2,36E+03 2,36E+03 (N) 
aSKF 5 5  
N'max 17'000 17'000 (rpm) 
fp 1 1  
fv 1 1  
fm 0.9 0.9  
Nmax 15’300 15’300 (rpm) 
L'10 1,90E+08 1,90E+08 
(Milioni di 
cicli) 
SFL 1,38E+06 1,38E+06  
SFn 1,1 1,1  
 
Tabella 11: Risultati cuscinetti Input Shaft SGB 
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6.2.2. Cuscinetti Ring Shaft 
 
Figura 56: Montaggio cuscinetti 
I cuscinetti del Ring Shaft vengono montati con il medesimo sistema a precarico elastico 
analizzato precedentemente. Esternamente i cuscinetti saranno bloccati dallo spallamento del 
Ring Shaft e dalla Ring Flange SGB fermata sull’albero da una ghiera filettata. 
I cuscinetti, dovranno essere dimensionati solo per il Design Envelope (Figura 49). In C4 sono 
stati montati due cuscinetti a causa degli elevati carichi sull’albero. 
 
Figura 57: Cuscinetto 7048 CD/P4A 
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I cuscinetti scelti sono riportati in Figura 57. I risultati della verifica sono riportati in Tabella 12. 
Dato: Valore 
Unità di 
misura 
Posizione: C3 C4 
 
Cuscinetto SKF 7048 CD/P4A SKF 7048 CD/P4A 
 
N° di 
cuscinetti 
1 2 
 
Tipologia Obliquo a sfere Obliquo a sfere 
 
P 46’800 126’300 (N) 
d 240 240 (mm) 
D 360 360 (mm) 
α 15° 15° (Deg) 
C 3,45E+05 3,45E+05 (N) 
C0 4,90E+05 4,90E+05 (N) 
Pu 1,20E+04 1,20E+04 (N) 
aSKF 10 7  
N'max 5'600 5'600 (rpm) 
fp 0,8 0,7  
fv 1 1  
fm 1 0,9  
Nmax 4'480 3'528 (rpm) 
L'10 841 127 
(Milioni di 
cicli) 
SFL 20,7 3,1  
SFn 1,2 0,9  
 
Tabella 12: Risultati 
I cuscinetti del Ring Shaft presentano una prima criticità per il progetto del banco. La Tabella 12 
mostra una durata accettabile dei cuscinetti, ma un coefficiente a sicurezza sulle velocità non 
ammissibile. Il problema è dovuto a tre fattori: 
 Elevato carico sul cuscinetto; 
 Lubrificante con viscocità cinematica elevata; 
 Cuscinetto di dimensioni elevate. 
I cuscinetti del Ring Shaft non sono oggetto di Test Article quindi possono essere lubrificati con 
un olio diverso dal MIL – PRF- 23699 quindi con una viscosità cinematica minore come l’ISO 
VG15.  Come si può vedere dal grafico di Figura 53, il valore di fv , aumenta al diminuire della 
viscosità portando le velocità anche oltre la soglia prevista da catalogo. L’utilizzo di un 
lubrificante diverso per i cuscinetti del Ring Shaft, imporrebbe un riarrangiamento del sistema di 
lubrificazione e delle tenute del banco al fine di evitare contaminazioni tra i due lubrificanti 
presenti sul banco. 
Capitolo 6: Verifica dei cuscinetti di banco  
 
 
68 
 
  
Un altro metodo per poter spingere il cuscinetto a velocità più alte è diminuire il suo diametro 
medio al fine di innalzare il valore di fp . La riduzione del diametro medio comporta inoltre 
velocità a catalogo più elevate a causa della riduzione della forza di inerzia sulle sfere e quindi 
della sollecitazione sul cuscinetto. 
Un fattore di rilevanza elevata è il carico sul cuscinetto: durante le verifiche preliminari del 
banco, è stato deciso di intraprendere la verifica nella situazione più gravosa. Nella realtà è 
ipotizzabile che il carico massimo si otterrà per valori di velocità bassi e si avranno carichi bassi 
per velocità alte.  
Il congelamento della soluzione dei cuscinetti del Ring Shaft è a tutt’oggi sotto osservazione . 
6.2.3. Cuscinetti Input Shaft TGB 
 
Figura 58: Montaggio cuscinetti 
I cuscinetti, come è visibile in Figura 58, vengono montati con il solito sistema adoperato nei casi 
precedenti. 
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Figura 59: Soluzione intrapresa per i cuscinetti TGB 
Rispetto a quanto riportato sopra, si è deciso di apporre 4 cuscinetti obliqui a causa dei carichi 
che si vengono ad avere sull’albero: questi non sono elevati, ma necessitando di cuscinetti di 
piccolo diametro, le capacità di carico di questi sono esigue. 
L’inviluppo di prova di riferimento è il Design Envelope. 
 
Figura 60: Cuscinetti C7022 FB/P7 
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Dato:  Valore  Unità di 
misura  
Posizione: C5 C6 
 
Cuscinetto SKF C7022 FB/P7 SKF C7022 FB/P7 
 
Tipologia Obliquo a sfere Obliquo a sfere 
 
P 15’350 11’430 
 
d 110 110 (mm) 
D 170 170 (mm) 
α 15° 15° (Deg) 
C 4,94E+04 4,94E+04 (N) 
C0 6,20E+04 6,20E+04 (N) 
Pu 2,20E+03 2,20E+03 (N) 
aSKF 20 20  
N'max 18'000 18'000 (rpm) 
fp 0,9 0,9  
fv 1 1  
fm 0,9 0,9  
Nmax 14'580 14'580 (rpm) 
L’10 627 1’551 
(Milioni di 
cicli) 
SFL 4,8 11,9   
SFn 1,2 1,2  
 
Tabella 13: Risultati 
I cuscinetti scelti sono riportati in Figura 60. I risultati della verifica sono riportati in Tabella 13. 
6.3 Verifica delle ralle di applicazione del carico 
Le ralle utilizzate per l’applicazione del carico sono prodotte da Italcuscinetti S.p.a.. 
Il costruttore riporta un diagramma per la verifica del cuscinetto, il quale considera: 
 Resistenza della filettatura usata per il fissaggio degli anelli; 
 Resistenza statica del cuscinetto. 
Il calcolo del carico equivalente assiale (Fa) e del momento ribaltante equivalente (Mf) può 
essere eseguito come: 
 
Fa = SF ∙ (Fa
′ + Fr
′ ∙ 2,05) 
Mf = SF ∙ Mf
′
  
Dove: 
 Fa
′ , Fr
′ : Carico assiale e radiale effettivo agente sul cuscinetto [KN]; 
 Mf′: Momento ribaltante effettivamente agente sul cuscinetto[KNm]. 
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Tabella 14: Coefficienti a sicurezza suggeriti 
Le ralle sono soggette al medesimo momento ribaltante e al medesimo carico radiale (Allegato A: 
Fogli di calcolo): 
Mf
′ = 42 KNm 
Fr
′ = 71 KN 
Ipotizzando, in via cautelativa, un Safety Factor di 2, si ottengono: 
Mf = 84 KNm 
Fa = 293 KN 
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Tabella 15: Ralle a rulli incrociati precaricate 
Le ralle scelte sono riportate inTabella 15.  
 
Figura 61: Grafico di verifica 
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I valori dei carichi equivalenti ottenuti, vengono confrontati con il grafico di verifica fornito dal 
costruttore (Figura 61).  
In base ai risultati ottenuti si nota che il punto di esercizio è ampliamente sotto le curve 
caratteristiche 5 e 7 dei cuscinetti selezionati: il componente risulterà essere verificato con Safety 
Factor superiore a due. 
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Capitolo 7: Verifica dei collegamenti imbullonati 
 
 
Figura 62: Denominazione flange bullonate 
Le flange bullonate sono state suddivise in due gruppi: 
 General Rig Flange: devono sopportare il carico dell’intero inviluppo di prova; 
 Specific flange: devono sopportare solo i carichi definiti nel Design Envelope. 
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Le flange, successivamente, sono state suddivise in flange oggetto di Test Article (non verificate 
in questo documento) e flange di banco. 
7.1 Procedura di verifica 
 
Figura 63: Equilibrio filetto 
La Figura 63, mostra le forze agenti sul filetto del bullone. Imponendo l’equilibrio si ottiene: 
 
Ft − Fn cos αn sin(λ) − Facos λ = 0
Fi + Fa sin λ − Fn cos αn cos λ = 0
  
Dove: 
 Ft: Forza tangenziale sulla vite [N]; 
 Fi: Forza di preserraggio [N]; 
 Fn: Forza normale sul filetto [N]; 
 Fa: Forza di attrito [N]  pari a: 
Fa = f ∙ Fncos(αn) 
 
 λ: Angolo di inclinazione dell’elica [rad]; 
 αn: Angolo di inclinazione dell’elica normale [rad]; 
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Essendo: 
tg λ =
p
π ∙ dm
 
Dove: 
 p: Passo [mm]; 
 dm: Diametro medio della filettatura [mm]. 
Si ottiene: 
Ft = Fi ∙
f ∙ π ∙ dm + p ∙ cos(αn)
π ∙ dm ∙ cos αn − f ∙ p
 
Nota la forza tangenziale agente sul filetto, si risale al momento di serraggio  Ms  calcolabile 
come: 
Ms = Ft ∙
dm
2
+ Ft ∙ fc ∙
dc
2
= Fi ∙
dm
2
∙
f ∙ π ∙ dm + p ∙ cos(αn)
π ∙ dm ∙ cos αn − f ∙ p
+ Fi ∙ fc ∙
dc
2
 
Dove: 
 fc: Attrito rosetta; 
 dc:Diametro rosetta [mm]. 
Noto il momento di serraggio, si ricava la forza di preserraggio del bullone. In base alla Figura 
64, si possono ricavare le rigidezze del bullone  Kb  e delle piastre di collegamento  Kc  : 
Kc =
Ac ∙ Ec
g
 
Kb =
Ab ∙ Eb
g + g′
 
Dove: 
 Ec,Eb: Moduli di Young del [MPa]; 
 Ab , Ac: Area del bullone e area compressa tra le flange  mm
2 ;  
 g: Spessore della giunzione [mm]; 
 g′: Maggiorazione dello spessore della giunzione [mm] tenente conto della rigidezza della 
testa della vite e del bullone. Viene preso pari a: 
g′ =  
0.4 d, se vite mordente
0.8 d, nei casi restanti
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 𝐴𝑐 : Area compressa posta tra le flange [mm
2] calcolabile come: 
Ac =
π
4
∙   
d3 + d2
2
 
2
− d1
2  
Dove d3 è calcolabile come: 
d3 = g ∙ tan 30° + d2 
 
Figura 64: Volume compresso 
La forza esterna (Fe) la quale va a ridurre la forza di precarico, è dovuta alla forza normale  N  e 
al momento flettente (Mf). Le flange del banco sono tutte circolari, quindi la forza esterna risulta 
essere calcolabile come: 
Fe =
N
n
+
Mf ∙ R
J
∙ Ab  
Dove: 
 n:Numero di viti; 
 R: Raggio circonferenza su cui sono disposte viti [mm]; 
 J: Momento d’inerzia geometrico dovuto ai bulloni e calcolabile come: 
J = Ab ∙ R
2  cos2  (i − 1) ∙
2 ∙ π
n
 
n
i=1
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Nel calcolo sono stati implementati due effetti che influenzano il precarico sul bullone: 
 Effetto Poisson; 
 Deformazioni termiche. 
 
L’effetto Poisson è causato dalle forze d’inerzia risentite dalla flangia durante la sua rotazione. 
Considerando un modello a solido di Lamè, si genera un assottigliamento della flangia sempre 
più marcato man mano che ci si sposta verso la periferia di quest’ultima. 
 
Figura 65: Modello di Lamè 
In riferimento alla Figura 65, dall’equilibrio radiale, trascurando infinitesimi di ordine superiore, 
si ottiene: 
d
dr
 r ∙ ςrr  − ςθθ + γ ∙ ω
2 ∙ r = 0 
Dove: 
 γ: Densità [kg/mm3] ; 
 ω: Velocità di rotazione [rad/s]. 
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Le relazioni costitutive sono: 
 
 
 
 
 εrr =
ζrr
E
−
ν
E
∙ ζθθ
εθθ =
ζθθ
E
−
ν
E
∙ ζrr
       εzz = −
ν
E
∙ (ζ
θθ
+ ζrr )
  
Le relazioni di congruenza sono: 
 
 
 
 
 εrr =
du
dr
εθθ =
u
r
εzz =
 s + ds − s
s
  
Sostituendo si ottiene: 
∂
∂r
 
1
r
∙
∂
∂r
 r ∙ u  +
1 − ν2
E
∙ γ ∙ ω2 ∙ r = 0 
La soluzione è data dalla somma dell’omogenea associata e della soluzione particolare: 
u = C1 ∙ r +
C2
r
−
1 − ν2
E
∙ γ ∙ ω2 ∙
r3
8
 
Si sostituisce e si ricavano le tensioni: 
ςrr (r) =
E
1 − ν2
∙  C1 ∙  1 + ν − C2 ∙ (1 − ν) ∙
1
r2
 −
γ ∙ ω2 ∙ r2
8
∙ (1 + 3ν) 
ςθθ (r) =
E
1 − ν2
∙  C1 ∙  1 + ν + C2 ∙ (1 − ν) ∙
1
r2
 −
γ ∙ ω2 ∙ r2
8
∙ (1 + 3ν) 
Le flange esternamente e internamente non sono in contatto con niente, quindi: 
 
ζrr  Ri = 0
ζrr  Re = 0
  
Dove: 
 Ri: Raggio interno della flangia [mm] ; 
 Re : Raggio esterno della flangia [mm]. 
Imponendo le condizioni al contorno si ricava l’andamento delle tensioni.  
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Dalle tensioni si ricavano le deformazioni εzz  e da queste la variazione di lunghezza 
dell’accoppiamento (δp):  
δp = (g + g
′) ∙ εzz
p
 
Dove: 
 εzz
p
: Deformazione in direzione z dovuta all’effetto poisson. 
Le deformazioni termiche determinano una differente deformazione tra le piastre e il bullone, la 
quale causa un’ulteriore variazione della lunghezza dell’accoppiamento  δt : 
δt =  g + g
′ ∙  αf − αb ∙ ΔT 
Dove: 
 αf , αb : Coefficienti di dilatazione termico lineare del materiale di flange e bullone [ε/°c]; 
 ΔT: Variazione di temperatura rispetto alla temperatura ambiente. 
Solitamente αf < αb  , inoltre le εzz
p
 sono minori di zero, quindi nell’effettivo la lunghezza di 
accoppiamento si riduce. 
Le deformazioni totali risentite dal bullone saranno: 
εzz
tot =
Fi
Ab ∙ Eb
+
δp + δt
g + g′
  
La forza di preserraggio effettiva (Fi
′), sarà: 
Fi
′ = εzz
tot ∙ Ab ∙ Eb  
Potendo assimilare il bullone e le flange a un sistema di molle in parallelo si ottiene: 
 
ΔFc = Kc ∙ δ
ΔFb = Kb ∙ δ
Fe = ΔFc + ΔFb
         
    δ =
Fe
Kb + Kc
 
Trovata la variazione di lunghezza dell’accoppiamento (δ) si ricava la forza sul bullone e sulle 
piastre definibile come: 
Fc = Fi − ∆Fc = Fi −
Kc
Kb + Kc
∙ Fe  
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Fb = Fi + ∆Fb = Fi +
Kb
Kb + Kc
∙ Fe 
 
Figura 66: Andamento della forza sul bullone e sulla piastra 
La forza di distacco (Fd) può essere determinata imponendo nulla la forza sulla giunzione: 
 
 
 Fc = 0 = Fi − Fe ∙
Kc
Kb + Kc                                      
             Fe = Fi ∙
Kb + Kc
Kc
= Fd
Fb = Fi +
Kb
Kb + Kc
∙
Kb + Kc
Kc
∙ Fi
                       
        Fb = Fi ∙
Kc + Kb
Kc
= Fe
  
I Safety Factor della giunzione possono essere definiti come: 
SFs =
ςamm
ςmax
 
SFf =
Kr ∙ ςaf
ςa
 
SFd =
Fd
Fe
 
SFt =
fp ∙ Fi
T
 
Dove: 
 SFs: Safety Factor statico; 
 SFf: Safety Factor sulla fatica; 
 SFd : Safety Factor sul distacco; 
 SFt: Safety Factor a taglio; 
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 ςamm : Tensione statica ammissibile [MPa]; 
 ςmax : Tensione massima[MPa] calcolabile come: 
ζmax =
Fb
Ab
 
 ςaf : Tensione ammissibile a fatica [MPa]; 
 ζa : Tensione affaticante [MPa] calcolabile come: 
ςaf =
ςmax − ςmin
2
 
 ςmin : Tensione minima [MPa] calcolabile come: 
ζmin =
Fi
Ab
 
 kr : Fattore di affidabilità; 
 T: Forza di taglio totale [N] calcolabile come: 
T =
Te
n
+
Mz
n ∙ R
 
 Te : Taglio applicato dall’esterno [N]. 
Successivamente sono state individuate due situazioni estreme per ogni flangia: 
 Worst Case Taglio: condizione peggiore per il taglio la quale prevede: 
 Momento di serraggio minimo in base alla DIN 267; 
 ΔT di 100°C; 
 Attrito sul filetto (f) pari a 0,1. 
 Best Case Taglio: condizione migliore per il Safety Factor a taglio, la quale prevede: 
 Momento di serraggio massimo in base alla DIN 267; 
 ΔT di 0°C; 
 Attrito sul filetto (f) pari a 0,14. 
 
7.2 Ottimizzazione 
Inizialmente sono state eseguite le verifiche come riportate sopra, poi si è proceduto alla 
ottimizzazione dei collegamenti imbullonati mediante l’ausilio di Matlab. Il processo di 
ottimizzazione si è reso necessario al fine di: 
 Ridurre gli ingombri; 
 Individuare il diametro delle viti più idoneo. 
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Durante il procedimento di verifica, il Safety Factor più critico si è rivelato essere quello relativo 
alla trasmissibilità a taglio 
Le ipotesi prese per l’ottimizzazione sono: 
 Saturazione della flangia fino ad avere: 
2 ∙ π ∙ R
d
= 2.5 
Dove :  
 R: Raggio della circonferenza su cui sono posti i bulloni [mm]; 
 D: Diametro nominale della vite [mm]. 
 
 Affidabilità del 99%; 
 Tensioni affaticanti ammissibili di 69 MPa; 
 Incrementi di raggio pari a 5 mm; 
 Massimo numero di incrementi di raggio pari a 10; 
 Classi SAE utilizzabili da 8.8 a 12.9; 
 Attrito tra le flange variabile tra 0.1 e 0.14. 
 
Si è sviluppato un M-File Matlab  (Allegato A: Fogli di calcolo) dove per ogni flangia, definiti i 
carichi, vengono valutati i vari coefficienti di sicurezza al variare del diametro della flangia e 
della dimensione del bullone sia nel best case a taglio sia nel worst case. I dati sui vari bulloni 
sono riportati in un foglio excel con cui Matlab si interfaccia tramite il comando xlsread. I 
risultati ottenuti vengono successivamente riportati su un foglio excel preimpostato mediante il 
comando xlswrite.  Il software è stato progettato in due versioni per contemplare sia soluzioni 
metriche a passo grosso, sia soluzioni a passo fine. Sono stati considerati ammissibili solo 
soluzioni con Safety Factor maggiore di 1.5. 
Tutte le flange strutturali del banco sono state verificate e ottimizzate. Attualmente si è in attesa 
del congelamento delle soluzioni da parte del cliente. 
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Tabella 16: Tabella di input di ottimizzazione 
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Tabella 17: Esempio di tabella di output 
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Capitolo 8: Verifica dei profili scanalati 
 
 
Figura 67: Denominazione scanalati 
I profili scanalati presenti nel banco sono 5, ma solo S1,S2 lato interno e S3 sono da verificare 
perché non sono oggetto di Test Article. I profili sono tutti a denti dritti. 
8.1 Procedura di verifica 
La verifica dei profili scanalati è stata eseguita secondo la normativa ANSI B92.1.  
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8.1.1 Dimensionamento del Profilo 
Figura 68: Calcolo del Pitch Diameter 
Dall’equilibrio calcolato precedentemente sono note le coppie agenti su ogni profilo. La 
normativa prevede l’individuazione del Pitch Diameter (D) tramite l’abaco riportato in Figura 68.  
Successivamente si calcola la lunghezza effettiva  Le  del dente riferendosi al grafico di Figura 
69. Si procede con la scelta del pitch diameter (P) tra i valori suggeriti da normativa. 
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Figura 69: Calcolo di Le 
Il profilo può essere di due tipi: 
 Fillet Root; 
 Flat Root. 
Il profilo di tipo Fillet presenta un ampio raggio di raccordo a fondo dente il quale garantisce una 
minore concentrazione di tensione permettendo di trasmettere coppie più elevate. Il Flat possiede 
raggi di raccordo inferiori e quindi fattori di concentrazione delle tensioni più alti. 
In base al tipo di profilo scelto, si possono avere due tipi di centraggi: 
 Side fit; 
 Major diameter fit. 
Nel Major Diameter Fit, i denti sono a contatto sul major diameter permettendo un centraggio più 
corretto. Nel Side Fit, i denti sono a contatto solo lungo il fianco garantendo una minore 
precisione di centraggio. Il Major Diameter Fit è possibile solo nei Flat Root. 
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Figura 70: Parametri del profilo 
Una volta definiti Diametral Pitch, Pitch Diameter e Effective Lenght, si può procedere al 
dimensionamento del profilo scelto in base alla Tabella 18.  
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Tabella 18: Dimensionamento del profilo 
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8.1.2 Definizione delle tensioni agenti 
La normativa prevede la definizione di tre tensioni agenti sul dente: 
 Shear Stress; 
 Compressive Stress; 
 Bursting Stress. 
Lo Shear Stress è la tensione di taglio registrata sul dente. Questa viene valutata in due zone: 
 Shear Stress Under Root (Ssur ); 
 Shear Stress At Pitch Diameter  Ssdpi  . 
Lo Shear Stress Under Root  è l’equivalente delle tensioni di taglio prodotte dal momento 
torcente. Viene calcolato come: 
Ssur =
16 T ∙ Dre ∙ Ka
π ∙  Dre4 − Dh
4 ∙ Kf
≈
Mz
J0
∙ Rmax  
Dove: 
 Dh : Diametro del foro nel caso di albero cavo [inch]; 
 Dre : Major Diameter [inch]; 
 T: Momento torcente [lb ∙ inch]; 
 Ka : Fattore correttivo tenente conto dei carichi e della fonte di potenza; 
 
Tabella 19: Definizione di Ka 
 Kf: Fattore correttivo tenente conto del numero di cicli di azionamento; 
 
Tabella 20: Definizione di Kf 
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Lo Shear Stress at Pitch Diameter tiene conto delle tensioni di taglio sviluppate al Pitch Diameter 
e viene calcolato come: 
Ssdpi =
4 ∙ T ∙ Ka ∙ Km
D ∙ N ∙ Le ∙ t ∙ Kf
≈ 2 ∙
Mz
R
∙
1
N
∙
1
A
 
Dove: 
 N: numero di denti; 
 t: Spessore del dente [inch]; 
 Km :Fattore tenente conto dei disallineamenti permessi dal profilo nel caso di profili 
flessibili . Nel caso di spline fisse è pari a 1; 
 
Tabella 21:Definizione di Km 
 A: E’ l’area su cui agisce la forza di taglio pari a: 
A = Le ∙ t 
Il Compressive Stress  Sc  si registra sul fianco del dente a causa del contatto tra i profili. 
Essendo il dente soggetto a distribuzione non uniforme del carico su tutta la lunghezza del dente, 
gli ammissibili sono sensibilmente inferiori a quelli delle ruote dentate.  La normativa suggerisce 
due formule: 
 
 
 Sc =
2 ∙ T ∙ Ka ∙ Km
D ∙ N ∙ Le ∙ h ∙ Kw
  Per scanalati flessibili
Sc =
2 ∙ T ∙ Ka ∙ Km
9 ∙ D ∙ N ∙ Le ∙ h ∙ Kf
 Per scanalati fissi
  
Dove: 
 h:Altezza del dente [inch] calcolata come: 
 
0.9
P
 per Flat Root
1
P
 per Fillet Root
  
 Kw :Fattore tenente conto della fatica superficiale dipendente dal numero di cicli. 
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Tabella 22::Definizione di Kw 
Il fattore Kw , viene utilizzato solo nel caso di scanalati flessibili, quindi con possibilità di 
orientarsi continuamente tra loro. In questo caso si risente  della fatica superficiale e la stessa 
formula per il calcolo del Compressive Stress risulta essere maggiormente penalizzante rispetto a 
scanalati fissi. 
 
Figura 71: Profilo Crowned 
Nel caso le tensioni di compressione siano eccessive, si può ricorrere ai profili con lato bombato 
detti Crowned: la bombatura, per la teoria Hertziana permette di raggiungere ammissibili più 
elevati. La tensione, in questo caso, viene calcolata come: 
Sc = 2′290 ∙  
2 ∙ T
D ∙ N ∙ h ∙ r2
 
Dove: 
 r2:Raggio di curvatura [inch] calcolato come: 
r2 =
Le
2
8 ∙ A
 
 A: Altezza della bombatura [inch] calcolato come 
A =
Le
2
∙ tan β  
 β: Angolo di disallineamento massimo del profilo [rad] 
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Il Bursting Stress (St) rappresenta la tensione di trazione presente sul dente. Viene calcolato 
come la somma di tre contributi: 
 Contributo della componente radiale della forza (S1); 
 Contributo delle forze centrifughe (S2); 
 Contributo della componente tangenziale della forza (S3). 
I tre contributi sono calcolati come: 
S1 =
T ∙ tan(ϕ)
π ∙ D ∙ t ∙ Le
 
S2 =
1′656 ∙ n2 ∙ (Do + 0.212 ∙ Dri
2 )
106
 
S3 =
4 ∙ T
D2 ∙ Le ∙ Y
 
Dove: 
 ϕ: Angolo di pressione [rad]; 
 Do , Dri : Major Diameter Interni e esterni [inch]; 
 Y: Parametro di forma di Lewis preso solitamente pari a 1.5. 
Il Bursting Stress totale è calcolato come: 
St =
 S1 + S3 ∙ Km ∙ Ka + S2
Kf
 
Le tensioni così ottenute vengono confrontate con gli ammissibili suggeriti da normativa (Tabella 
25). 
 
Tabella 23: Tensioni ammissibili 
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8.2 Ottimizzazione 
Analogamente a quanto fatto per i profili scanalati, è stato progettato un M-File di Matlab. Il 
programma si interfaccia, come per l’ottimizzazione dei collegamenti imbullonati, con un file .xls 
dove sono riportate informazioni su: 
 Fattori correttivi delle tensioni; 
 Pitch; 
 Ammissibili. 
Forniti in input i carichi, la lunghezza del profilo, il diametral pitch e il tipo di spline, il 
programma procede analizzando le tensioni nel caso di incremento del Diametral Pitch e nel caso 
di variazione del Pitch Diameter.  In un foglio Excel, vengono poi scritte dal programma le varie 
matrici dove sono riportati i Safety Factor ottenuti dal confronto con gli ammissibili per tutti i tipi 
di materiali riportati in normativa.  
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Tabella 24: Tabella di input al programma 
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Tabella 25: Esempio di tabelle di output generate dal programma 
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8.3 Risultati 
L’ottimizzazione è stata eseguita per tutti i tre scanalati.  
Lo scanalato SC1 è posto sul Quill Shaft, il cui scopo principale è sopperire ai disallineamenti tra 
albero motore e Sun Shaft.  
La coppia con cui è stato verificato, è la massima erogabile dal motore (3'000 Nmm). 
 
Figura 72: Disallineamenti Quill Shaft 
Ipotizzando una massima freccia di 0,6 mm (pari al massimo disallineamento sul Test Article), si 
ottiene un angolo di disallineamento pari a: 
β = atan  
δ
L1
 = 0.003 rad 
Saafety Factor Compressive Stress 
P/D (mm) 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 
(Inch)        
2.5  0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 
3  0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 
4  0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 
5  0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 
6  0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 
8  0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 
10  0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 
12  0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 
16  0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 
20  0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 
24  0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 
32  0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 
40  0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 
48  0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 
64  0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 
80  0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 
128  0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 
 
Tabella 26:Risultato ottimizzazione SC1,SC2 
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Imponendo come massimo disallineamento il valore appena trovato e ipotizzando l’utilizzo di un 
acciaio da bonifica indurito superficialmente, il Safety Factor più limitante risulta essere quello a 
compressione.  
Al termine dell’ottimizzazione si è deciso di utilizzare un profilo Ansi 5/10 di tipo Crowned per 
SC1 e SC2. Si riportano di seguito i risultati ottenuti. 
Spline: SC1,SC2   
Type: Flexible   
 Fillet   
T: 8'313 (lb inch) 
Power 
source: 
Uniform   
Load source: Uniform   
Start and 
stop: 
1'000   
Revolutions: 1,00E+09   
p 5 (inch) 
D 2,2 (inch) 
Le 0,9 (inch) 
N 11   
SFcompressive 1,0   
SFshear 10,5   
SFtensile 7,1   
Tabella 27: Risultati SC1 e SC2 
Lo scanalato numero tre è fisso e soggetto a disallineamenti sostanzialmente nulli. 
L’ottimizzazione, a causa del Tensile Stress, impone un pitch di 3 inch.  
Spline: SC3   
Type: Fixed   
  Fillet   
T: 798'000 (lb inch) 
Power 
source: 
Uniform   
Load source: Uniform   
Start and 
stop: 
1'000   
Revolutions: 1,00E+09   
p 3 (inch) 
D 8 (inch) 
Le 3 (inch) 
N 24   
SFcompressive 2,3   
SFshear 4,5   
SFtensile 2,5   
Tabella 28: Risultati SC3 
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Capitolo 9: Verifica del Ring Shaft 
 
9.1 Verifica analitica 
 
Figura 73: Schematizzazione dei vincoli e Freebody Diagram 
Le reazioni vincolari sono state calcolate tramite il foglio Mathcad (Allegato A: Fogli di calcolo).  
 
Figura 74: Definizione lunghezze 
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Le lunghezze L1 e L2, sono state calcolate considerando l’angolo di contatto prodotto dai 
cuscinetti obliqui il quale causa una variazione del punto di applicazione delle forze. Quindi: 
L1 = L1
′ − ∆ 
L2 = L2
′ + ∆ 
Dove: 
 L1
′ , L2′: Posizione del cuscinetto [mm]; 
 ∆: variazione della posizione dovuta all’angolo di contatto delle sfere sul cuscinetto 
calcolato come: 
∆=
D
2
∙ tan(α) 
 D: Diametro primitivo del cuscinetto [mm]; 
 α:Angolo di contatto delle sfere [rad]. 
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Figura 75: Diagrammi delle caratteristiche 
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La verifica statica è stata eseguita considerando le seguenti ipotesi: 
 I momenti d’inerzia e l’area per la verifica saranno quelli relativi alla sezione 
resistente più piccola; 
 La verifica verrà eseguita considerando anche gli effetti del taglio a causa dell’elevato 
rapporto lunghezza/diametro dell’albero; 
 Il punto critico della sezione sarà verificato considerando le ζ e le η massime sulla 
sezione; 
 Si trascura per la verifica statica, l’effetto del fattore di concentrazione delle tensioni; 
 La definizione di ζeq sarà eseguita usando la formula di Tresca. 
I diagrammi delle caratteristiche hanno permesso la valutazione del massimo valore di ogni 
caratteristica di sollecitazione. I risultati ottenuti sono: 
 Mxmax = 22′230′000 N mm 
 Mzmax = 60
′000′ 000 N mm 
 Tymax = 79′490 N 
 
La tensione equivalente può essere calcolata con la formula di Tresca come segue: 
ςeq =   
Mxmax ∙ R
Jx
 
2
+ 4 ∙  
Tymax ∙ μ
A  
+
Mzmax ∙ R
J0
 
2
= 112,9 MPa 
Dove: 
 Jx : Momento d’inerzia geometrico relativo all’asse x  [mm
4]; 
 J0: Momento polare d’inerzia [mm
4]; 
 Amin : Area minima [mm
2]; 
 R : Raggio sezione [mm]; 
 μ:Pari a 2 per sezioni tubolari. 
Il Ring Shaft possiede al suo interno un profilo scanalato. Ipotizzando l’utilizzo di  un acciaio 
40NiCrMo7 (Acciaio da bonifica usato per la spline) si ottiene un Safety Factor statico (SFs) pari 
a: 
SFs =
ζys
ζeq
= 7.2 
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Dove: 
 ζys: Tensione di snervamento pari a 815 MPa. 
La verifica a fatica è stata eseguita considerando le seguenti ipotesi: 
 Il momento torcente genera le η medie; 
 L’ampiezza della componente alternata della sollecitazione è dovuta solo al momento 
flettente e al taglio; 
 Kt pari a 3 come nel problema di Kirsh; 
 Coefficiente CL solo dovuto a flessione in quanto la torsione non è affaticante; 
 Affidabilità del 99%; 
 Si considera la curva del limite di fatica sempre decrescente e si utilizza un Sn  
corrispondente a 108 cicli calcolato imponendo il passaggio dal valore del limite di fatica 
per 10
3 
cicli (pari a 0.9 volte il carico di rottura) e per 10
6 
cicli (pari a 0.5 volte il carico di 
rottura). 
La componente media è stata calcolata come: 
τm =  
Mzmax ∙ R
J0
 ∙ Kftor = 128 MPa 
Dove: 
 Kftor : Coefficiente di concentrazione delle tensioni per la fatica a torsione . 
Dalla tensione media di taglio si ricava, come tensione principale massima, l’effettiva tensione 
media (ςm ′): 
ςm
′ =
ςm
2
+   
ςm
2
 
2
+ τm2 = 192 MPa 
La componente alternata è stata calcolata come: 
ςa = Kfflex   
Mxmax ∙ R
Jx
 
2
+ 4 ∙  
Tymax ∙ μ
A
 
2
= 112.1 MPa 
Dove: 
 Kfflex : Coefficiente di concentrazione delle tensioni per la fatica a flessione;  
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Applicando il criterio di Goodman si ottiene il Safety Factor a fatica (SFf): 
SFf =  
ζa
Sn ′
+
ζm
Su
 
−1
= 0,7 
Dove: 
 Su : Ultimate stress [MPa]; 
 Sn ′: Limite di fatica [MPa] corretto calcolato come: 
Sn
′ = Sn ∙ CL ∙ CS ∙ CG ∙ CA  
 Sn : Limite di fatica standard a 10
8cicli pari a 0,233 ∙ Su; 
 CL : Fattore di carico pari a 1 per la flessione; 
 CS : Fattore di finitura superficiale pari a 0.9 per la rettifica; 
 CG : Fattore per il gradiente di tensione pari a 0.5 per la flessione e diametri di 240 mm; 
 CA : Fattore di affidabilità preso pari a 0.814 per il 99% di affidabilità. 
Il Safety Factor a fatica non è soddisfacente. Il motivo può essere attribuibile a: 
 Coefficiente di intensificazione delle sollecitazioni a fatica troppo alto; 
 Modello di trave non opportuno essendo l’albero con elevato rapporto L/D. 
La verifica potrà  essere migliorata tramite l’esecuzione di un modello FEM. 
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Capitolo 10: Verifica Sun Shaft 
 
10.1 Verifica analitica 
 
Figura 76: Schematizzazione dei vincoli 
Il Sun Shaft è stato verificato sotto l’ipotesi di avere come unico carico il momento torcente: 
questa ipotesi viene validata dalla forma dell’Input Shaft TGB il quale ha una bassa rigidezza 
flessionale che permette di trasmettere all’albero solo momento torcente. 
Il momento torcente (Mz) a cui risulta soggetto è dovuto all’interconnessione tra i solari, quindi 
risulta essere pari a 18 ∙ 106  Nmm (massima coppia Design Envelope). La verifica è stata 
eseguita sotto le seguenti ipotesi: 
 I momenti d’inerzia e l’area per la verifica saranno quelli relativi alla sezione resistente 
più piccola; 
 Il punto critico della sezione sarà verificato considerando le ζ e le η massime sulla 
sezione; 
 La definizione di ζeq sarà eseguita usando la formula di Tresca; 
 Si trascura per la verifica statica, l’effetto del fattore di concentrazione delle tensioni. 
 
Le sollecitazioni di taglio massime (𝜏) sono: 
𝜏 =
Mzmax ∙ R
J0
= 433 MPa 
Utilizzando il Criterio di Tresca, la tensione equivalente risulta essere: 
ςeq =  4 ∙  
Mzmax ∙ R
J0
 
2
= 866,7 MPa 
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Il Safety Factor Statico risulta essere: 
SFs =
ζys
ζeq
≥ 0,94 
Il Safety Factor Statico avrà un valore sicuramente maggiore di 0,94: a riferimento, in attesa della 
lista dei materiali utilizzabili inviata dal cliente, è stato preso il medesimo acciaio da bonifica del 
Ring Shaft, il quale avrà sicuramente prestazioni meccaniche inferiori rispetto all’ammissibile del 
Sun Shaft a causa del profilo scanalato posto al suo estremo, molto più critico. 
Nel caso in cui il materiale non abbia un ammissibile sufficientemente elevato, si rende 
necessaria la riduzione dello scasso interno dell’albero. 
 
Figura 77: Variazione della tensione equivalente con il raggio interno 
Impostando il momento d’inerzia variabile con il raggio interno, nell’ipotesi di costanza del 
raggio esterno a causa degli ingombri, si analizza la variazione della tensione equivalente. 
Il risultato ottenuto impostando la tensione equivalente pari alla tensione di snervamento del 
materiale, è un raggio interno massimo di 21 mm.  
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10.2 Analisi dinamica flessionale 
L’albero presenta una rigidezza bassa dovuta al alto rapporto L/D. In via preliminare si è deciso 
di affrontare un analisi dei modi propri flessionali dell’albero al fine di valutare le prime velocità 
critiche flessionali. 
 
Figura 78: deformata dell'albero 
Si procede ipotizzando una deformata per l’albero del tipo: 
ϕn s = sin  n ∙
π ∙ s
L
  
Dove: 
 n: Indice di armonica; 
 s: Ascissa curvilinea [mm]; 
 L: Lunghezza trave [mm]. 
L’energia cinetica (T) è esprimibile come: 
T =
1
2
∙ m ∙ w 2(t, s) 
 L’energia potenziale (U) è dovuta alla deformazione. Si ottiene: 
U =
1
2
∙  εzz ∙ ςzz ∙ dv =
1
2
 
Mx
E ∙ Jx
∙ y ∙
Mx
Jx
∙ y ∙ dA ∙ ds =
1
2
∙  
Mx
2
E ∙ Jx
L
0
∙ ds 
Per la linea elastica, la curvatura è pari a w"(t, s) e è riconducibile al momento flettente come 
segue: 
w"(t, s) =  −
Mx   
E ∙ Jx           
    Mx = −w"(t, s) ∙ E ∙ Jx  
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Applichiamo il metodo della separazione delle variabili secondo cui: 
w′′ t, s = q(t) ∙  ϕ
n
 s  
Sostituendo: 
U =
1
2
∙  E ∙ Jx ∙
L
0
 w"(t, s) 2 ∙ ds =
1
2
∙ q t 2  E ∙ Jx ∙
L
0
 ϕn"(s) 
2 ∙ ds 
T =
1
2
∙ q 2(t) ∙  ρ ∙ A(s) ∙ ϕ2(s) ∙ ds
L
0
 
Dove: 
 ρ:Densità ; 
 A s : Area della sezione della trave variabile con l’ascissa curvilinea. 
Essendo l’analisi di dinamica libera, applicando l’Equazione di Lagrange si ottiene: 
d
dt
 
∂T
∂q 
 +
∂U
∂q
= Fext = 0 
M ∙ q  t + K ∙ q t = 0 
Dove: 
 M:Massa modale pari a: 
M =  ρ ∙ A(s) ∙ ϕ2(s) ∙ ds
L
0
 
 K: Rigidezza modale pari a: 
K =  E ∙ Jx ∙
L
0
 ϕn "(s) 
2 ∙ ds 
La soluzione dell’equilibrio è del tipo: 
q t = q ∙ e−iωn t 
Dove:  
 ωn : Pulsazione propria del sistema [rad/s]. 
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Sostituendo nell’equilibrio: 
 −ωn  
2 ∙ M + K ∙ q = 0 
Si ottiene: 
ωn =  
K
M
 
La velocità critica è ora ottenibile dalla seguente formula: 
nncr =
ωn ∙ 60
2 ∙ π
 
 
Figura 79: Discretizzazione Sun Shaft 
La prima velocità critica risulta essere pari a 13'620 rpm. L’albero è dimensionato per una 
velocità massima di 12'000 rpm da cui si ottiene un Safety Factor pari a: 
SF =
n1
nd
= 1,13 
Dove: 
 n1: Velocità critica; 
 nd : Velocità al design point del Design Envelope. 
 
L’analisi è stata ripetuta utilizzando un modello FEM realizzato con Ansys Workbench. 
Capitolo 10: Verifica Sun Shaft 
 
 
111 
 
  
 
Figura 80: Modello FEM 
Il modello FEM è stato realizzato utilizzando: 
 Cyclic Region: Utilizzo di simmetria circolare al fine di ridurre il costo computazionale 
della simulazione; 
 Body Sizing: Utilizzo elementi solid 186 a 20 nodi di dimensioni 5mm ; 
 Match Control: Utilizzo del controllo di corrispondenza sulle due facce opposte del 
modello per avere un corretto utilizzo della simmetria circolare; 
 Remote Displacement: Vincolo posto agli estremi per simulare due appoggi. 
 
Figura 81: Mesh del modello 
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Si ottiene una velocità critica di 11'738 rpm con un Safety Factor di 1,02.  
Il Safety Factor è eccessivamente basso, per ovviare a tale problema si può procedere a irrigidire 
la struttura per innalzare le velocità critiche oppure, una volta noti gli esatti punti di prova, si può 
decidere di rendere l’albero meno rigido in modo da ottenere velocità critiche più basse.  
Nel caso si decida di ridurre la rigidezza, si farà in modo da attraversare velocemente le velocità 
critiche nei transitori dinamici e di mantenere un margine del ±20% dai design point. 
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Capitolo 11: Conclusioni 
Il lavoro svolto ha evidenziato diverse criticità tra cui : 
 Velocità ammissibile cuscinetti del Ring Shaft; 
 Resistenza a fatica del Ring Shaft; 
 Analisi modale del Sun Shaft. 
Il lavoro sta avanzando con proposte atte all’eliminazione di queste precedentemente enunciate al 
termine di ogni step di verifica. In attesa dell’approvazione da parte del cliente delle soluzioni 
proposte, il lavoro procederà con: 
 Analisi dinamica flesso-torsionale dell’intero sistema; 
 Analisi a resistenza dei carter del banco. 
A Settembre comincerà la progettazione di dettaglio con le verifiche definitive e l’esecuzione dei 
disegni di particolare dei singoli componenti.  
Successivamente verrà analizzata l’effettiva possibilità di implementare una trasmissione in 
configurazione Planetary e le eventuali modifiche che dovranno subire le parti di banco. 
 
 
Allegato A: Fogli di calcolo 
 
 
114 
 
  
Allegato A: Fogli di calcolo 
  
Allegato A: Fogli di calcolo 
 
 
115 
 
  
A.1. Analisi dei carichi 
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A.2. Programma di ottimizzazione collegamenti imbullonati 
 
clc 
clear all 
Pg=xlsread('Viti.xls','b3:h6')                  %carica passo grosso. In 
riga:D,p,d2,area resistente 
Cg_8_8=xlsread('Viti.xls','b8:h10')             %carica classe 8.8. In riga: 
Cmin,Cmax,Cmedia  
Cg_10_9=xlsread('Viti.xls','b12:h14') 
Cg_12_9=xlsread('Viti.xls','b16:h18') 
Rosette=xlsread('Viti.xls','b41:h41') 
Foripassanti=xlsread('Viti.xls','b44:h45') 
R1=input('Inserire raggio su cui ho bulloni(mm): ') 
R2=input('Inserire raggio interno (mm) : ') 
R3=input('Inserire raggio esterno (mm) : ') 
A=input('Inserire incremento di raggio da considerare (mm) :') 
B=input('Inserire numero incrementi di raggio da considerare : ') 
L=0 
for L=1:B 
    R(L)=R1+(L-1)*A 
    RI(L)=R2+(L-1)*A 
    RE(L)=R3+(L-1)*A 
end 
C=length(R) 
% R=[R1,R1+5,R1+10,R1+15,R1+20,R1+25,R1+30,R1+35,R1+40,R1+45,R1+50] 
% RI=[RI,RI+5,RI+10,RI+15,RI+20,RI+25,RI+30,RI+35,RI+40,RI+45,RI+50] 
% RE=[RE,RE+5,RE+10,RE+15,RE+20,RE+25,RE+30,RE+35,RE+40,RE+45,RE+50] 
g=input('Inserire spessore di accoppiamento(g in mm): ') 
Mt=input('Inserire momento torcente (Nmm): ')        
T=input('Inserire taglio (N): ') 
N=input('Inserire forza normale (N): ') 
Mf=input('Inserire momento flettente (Nmm): ') 
Rpm=input('Inserire velocità di rotazione [Rpm] : ') 
% K=input('Inserire tipo di analisi (1-best case taglio,2-worst case taglio,3- 
Condizione media: ') 
% W=input('Inserire tipo di calsse SAE  [1)8.8,2)10.9,3)12.9]: ') 
alpha=30*pi/180                                 % angolo inclinazione elica                                   
%moduli young in MPa 
gamma=7800                                      % densità kg/m^3 
ni=0.3                                          % modulo poisson 
  
% Calcolo passo grosso best case 8.8 
f=0.1 
fc=0.1  
fp=0.1 
Ec=206000 
Eb=206000 
deltat=0 
Omega=Rpm*pi/180                                    % converte velocità in 
rad/s 
alphaf=1.08*10^-5                                   %coefficiente dilatazione 
termica flangia 
alphab=1.11*10^-5 
for i=1:C                                        %da raggio R1 a fine vettore 
    for j=1:7                                       % da i= vite m8 fino a 
colonna m30 
    D(i,j)=Pg(1,j) 
    p(i,j)=Pg(2,j) 
    dm(i,j)=Pg(3,j) 
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    Ab(i,j)=Pg(4,j) 
    d1(i,j)=Foripassanti(1,j) 
    d2(i,j)=Rosette(1,j) 
    sigmafatica(i,j)=69 
    torque(i,j)=1.05*Cg_8_8(1,j)*10^3               %moltiplico per 0.95 per 
5%incertezza su coppia 
    sigmaut(i,j)=830 
    sigmays(i,j)=660 
    n(i,j)=fix(2*pi*R(i)/(2.5*D(i,j)))               %impongo che n sia tale 
per cui passo circonferenziale/n > 2.5D 
    lambda(i,j)=atan(p(i,j)/(pi*(dm(i,j))))         %calcolo angolo 
lambda=atan(p/(pi*d2)) 
    alphan(i,j)=atan(tan(alpha)*cos(lambda(i,j))) 
    
Fi(i,j)=torque(i,j)/(((dm(i,j)/2)*((f*pi*dm(i,j)+p(i,j)*cos(alphan(i,j)))/(pi*
dm(i,j)*cos(alphan(i,j))-f*p(i,j))))+((fc*((d1(i,j)+d2(i,j))/2))/2)) % calcolo 
forza serraggio 
    
    %calcolo effetto poisson e termico 
    R(i)=R(i)*10^-3                                 %converto i raggi in m 
    RI(i)=RI(i)*10^-3 
    RE(i)=RE(i)*10^-3 
    C1=-(gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+2*gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)*ni-
3*gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)+gamma*((RI(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+2*gamma*((RI(
i))^2)*(Omega^2)*ni-3*gamma*((RI(i))^2)*(Omega^2))/(8*Ec) 
    
C2=(gamma*((RE(i))^2)*((RI(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+4*gamma*((RE(i))^2)*((RI(i)
)^2)*(Omega^2)+3*gamma*((RE(i))^2)*((RI(i))^2)*(Omega^2))/(8*Ec) 
    sigmateta=((Ec/(1-ni^2))*(C1*(1+ni)+C2*(i-ni)*(1/((R(i))^2)))-
gamma*(3+ni)*(((R(i))^2)*(Omega^2)/8))*10^-6 
    sigmar=((Ec/(1-ni^2))*(C1*(1+ni)-C2*(i-ni)*(1/((R(i))^2)))-
gamma*(3+ni)*(((R(i))^2)*(Omega^2)/8))*10^-6 
    epsilonzz=-(ni/Ec)*(sigmateta+sigmar) 
    deltap=g*epsilonzz 
    deltater=g*(alphaf-alphab)*deltat 
    epsilonzztot=(Fi(i,j)/(Eb*Ab(i,j)))+((deltap+deltater)/g) 
    Fi(i,j)=epsilonzztot*Eb*Ab(i,j) 
    R(i)=R(i)*10^3 
    RE(i)=RE(i)*10^3 
    RI(i)=RI(i)*10^3 
     
     
    I(i,j)=0 
    for t=1:n(i,j) 
    I(i,j)=I(i,j)+(Ab(i,j)*(R(i)^2)*((cos((t-1)*2*pi/n(i,j)))^2));  %calcolo 
inerzia viti 
    end 
    d3(i,j)=d2(i,j)+g*tan(pi/6) 
    Ac(i,j)=(pi/4)*(((d3(i,j)+d2(i,j))/2)^2-d1(i,j)^2)  %calcolo area 
compressa 
    Kb(i,j)=Ab(i,j)*Eb/g 
    Kc(i,j)=Ac(i,j)*Ec/g                                %Calcolo rigidezze 
    Fd(i,j)=Fi(i,j)/(1-(Kb(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j))))     %Calcolo forza 
distacco 
    Fe(i,j)=(N/n(i,j))+((Ab(i,j)*Mf*R(i))/I(i,j))       %Calcolo forza esterna 
    if Fe(i,j)<=Fd(i,j) 
        Fb(i,j)=Fi(i,j)+((Kb(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j)))*Fe(i,j))   %calcolo forza 
su bullone 
        else disp('Ho distacco della giunzione') 
            Fb(i,j)=Fe(i,j) 
    end 
    Fc(i,j)=Fi(i,j)-((Kc(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j)))*Fe(i,j)) 
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    if Fe(i,j)>0 
    Csdistacco(i,j)=Fd(i,j)/Fe(i,j) %Calcolo Cs distacco 
    else Csdistacco(i,j)=inf 
    end 
    sigmamin(i,j)=Fi(i,j)/Ab(i,j) 
    sigmamax(i,j)=Fb(i,j)/Ab(i,j) 
    Csstaticoyeld(i,j)=sigmays(i,j)/sigmamax(i,j)%fare tabella con carichi a 
snervamento e ultimate stress 
    Csstaticout(i,j)=sigmaut(i,j)/sigmamax(i,j) 
    sigmaalternata(i,j)=(sigmamax(i,j)-sigmamin(i,j))/2 
    if sigmaalternata (i,j)==0 
        disp('Non ho carichi affaticanti') 
        Csfatica(i,j)=inf 
    else Csfatica(i,j)=sigmafatica(i,j)/sigmaalternata(i,j) 
    end 
    taglio(i,j)=(T/n(i,j))+(Mt/(n(i,j)*R(i))) 
    taglioamm(i,j)=Fi(i,j)*fp 
    Cstrasmissione(i,j)=taglioamm(i,j)/taglio(i,j) 
    end 
end     
Q='Passo Grosso 8.8 best case'%pulisce riga titolo 
xlswrite('Passogrosso.xls', Q, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'A1') 
U=[8.8,8.8,8.8,8.8,8.8,8.8,8.8] 
P=p(1,1:7)%prelevo la prima riga perchè mi serve solo quella 
n=n(1,1:7) 
Ab=Ab(1,1:7) 
Torque=torque(1,1:7) 
Fi=Fi(1,1:7)            
Sigmamax=sigmamax(1,1:7)    %questi cambiano con raggio e vite 
Sigmaalternata=sigmaalternata(1,1:7) 
Csut=Csstaticout(1:C,1:7) 
Csy=Csstaticoyeld(1:C,1:7) 
Csdistacco=Csdistacco(1:C,1:7) 
Csfatica=Csfatica(1:C,1:7) 
Cstrasmissione=Cstrasmissione(1:C,1:7) 
Ra=R(1:C)' 
xlswrite('Passogrosso.xls', Q, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'A1')%esporta su 
excell 
xlswrite('Passogrosso.xls', P, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'B4') 
xlswrite('Passogrosso.xls', n, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'B5') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ab, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'B6') 
xlswrite('Passogrosso.xls', U, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'B7') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Torque, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'B8') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Fi, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'B9') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Cstrasmissione, 'Passo Grosso 8.8 best case', 
'B16') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csut, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'B31') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csy, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'B46') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csfatica, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'B63') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csdistacco, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'B78') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'A16') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'A31') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'A46') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'A63') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'A78') 
  
% Calcolo passo grosso best case 10.9 
f=0.1 
fc=0.1  
fp=0.1 
for i=1:C                                          %da raggio R1 a fine 
vettore 
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    for j=1:7                                       % da i= vite m8 fino a 
colonna m30 
    D(i,j)=Pg(1,j) 
    p(i,j)=Pg(2,j) 
    dm(i,j)=Pg(3,j) 
    Ab(i,j)=Pg(4,j) 
    d1(i,j)=Foripassanti(1,j) 
    d2(i,j)=Rosette(1,j) 
    sigmafatica(i,j)=69 
    torque(i,j)=1.05*Cg_10_9(1,j)*10^3               %moltiplico per 0.95 per 
5%incertezza su coppia 
    sigmaut(i,j)=1040 
    sigmays(i,j)=940 
    n(i,j)=fix(2*pi*R(i)/(2.5*D(i,j)))               %impongo che n sia tale 
per cui passo circonferenziale/n > 2.5D 
    lambda(i,j)=atan(p(i,j)/(pi*(dm(i,j))))         %calcolo angolo 
lambda=atan(p/(pi*d2)) 
    alphan(i,j)=atan(tan(alpha)*cos(lambda(i,j))) 
    
Fi(i,j)=torque(i,j)/(((dm(i,j)/2)*((f*pi*dm(i,j)+p(i,j)*cos(alphan(i,j)))/(pi*
dm(i,j)*cos(alphan(i,j))-f*p(i,j))))+((fc*((d1(i,j)+d2(i,j))/2))/2)) % calcolo 
forza serraggio 
     
    %calcolo effetto poisson e termico 
    R(i)=R(i)*10^-3                                 %converto i raggi in m 
    RI(i)=RI(i)*10^-3 
    RE(i)=RE(i)*10^-3 
    C1=-(gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+2*gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)*ni-
3*gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)+gamma*((RI(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+2*gamma*((RI(
i))^2)*(Omega^2)*ni-3*gamma*((RI(i))^2)*(Omega^2))/(8*Ec) 
    
C2=(gamma*((RE(i))^2)*((RI(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+4*gamma*((RE(i))^2)*((RI(i)
)^2)*(Omega^2)+3*gamma*((RE(i))^2)*((RI(i))^2)*(Omega^2))/(8*Ec) 
    sigmateta=((Ec/(1-ni^2))*(C1*(1+ni)+C2*(i-ni)*(1/((R(i))^2)))-
gamma*(3+ni)*(((R(i))^2)*(Omega^2)/8))*10^-6 
    sigmar=((Ec/(1-ni^2))*(C1*(1+ni)-C2*(i-ni)*(1/((R(i))^2)))-
gamma*(3+ni)*(((R(i))^2)*(Omega^2)/8))*10^-6 
    epsilonzz=-(ni/Ec)*(sigmateta+sigmar) 
    deltap=g*epsilonzz 
    deltater=g*(alphaf-alphab)*deltat 
    epsilonzztot=(Fi(i,j)/(Eb*Ab(i,j)))+((deltap+deltater)/g) 
    Fi(i,j)=epsilonzztot*Eb*Ab(i,j) 
    R(i)=R(i)*10^3 
    RE(i)=RE(i)*10^3 
    RI(i)=RI(i)*10^3 
     
     
    I(i,j)=0 
    for t=1:n(i,j) 
    I(i,j)=I(i,j)+(Ab(i,j)*(R(i)^2)*((cos((t-1)*2*pi/n(i,j)))^2));  %calcolo 
inerzia viti 
    end 
    d3(i,j)=d2(i,j)+g*tan(pi/6) 
    Ac(i,j)=(pi/4)*(((d3(i,j)+d2(i,j))/2)^2-d1(i,j)^2)  %calcolo area 
compressa 
    Kb(i,j)=Ab(i,j)*Eb/g 
    Kc(i,j)=Ac(i,j)*Ec/g                                %Calcolo rigidezze 
    Fd(i,j)=Fi(i,j)/(1-(Kb(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j))))     %Calcolo forza 
distacco 
    Fe(i,j)=(N/n(i,j))+((Ab(i,j)*Mf*R(i))/I(i,j))       %Calcolo forza esterna 
    if Fe(i,j)<=Fd(i,j) 
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        Fb(i,j)=Fi(i,j)+((Kb(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j)))*Fe(i,j))   %calcolo forza 
su bullone 
        else disp('Ho distacco della giunzione') 
            Fb(i,j)=Fe(i,j) 
    end 
    Fc(i,j)=Fi(i,j)-((Kc(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j)))*Fe(i,j)) 
    if Fe(i,j)>0 
    Csdistacco(i,j)=Fd(i,j)/Fe(i,j) %Calcolo Cs distacco 
    else Csdistacco(i,j)=inf 
    end 
    sigmamin(i,j)=Fi(i,j)/Ab(i,j) 
    sigmamax(i,j)=Fb(i,j)/Ab(i,j) 
    Csstaticoyeld(i,j)=sigmays(i,j)/sigmamax(i,j)%fare tabella con carichi a 
snervamento e ultimate stress 
    Csstaticout(i,j)=sigmaut(i,j)/sigmamax(i,j) 
    sigmaalternata(i,j)=(sigmamax(i,j)-sigmamin(i,j))/2 
    if sigmaalternata (i,j)==0 
        disp('Non ho carichi affaticanti') 
         Csfatica(i,j)=inf 
    else Csfatica(i,j)=sigmafatica(i,j)/sigmaalternata(i,j) 
    end 
    taglio(i,j)=(T/n(i,j))+(Mt/(n(i,j)*R(i))) 
    taglioamm(i,j)=Fi(i,j)*fp 
    Cstrasmissione(i,j)=taglioamm(i,j)/taglio(i,j) 
    end 
end     
Q='Passo Grosso 10.9 best case'%pulisce riga titolo 
xlswrite('Passogrosso.xls', Q, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'A1') 
U=[10.9,10.9,10.9,10.9,10.9,10.9,10.9] 
  
P=p(1,1:7)%prelevo la prima riga perchè mi serve solo quella 
n=n(1,1:7) 
Ab=Ab(1,1:7) 
Torque=torque(1,1:7) 
Fi=Fi(1,1:7)            
Sigmamax=sigmamax(1,1:7)    %questi cambiano con raggio e vite 
Sigmaalternata=sigmaalternata(1,1:7) 
Csut=Csstaticout(1:C,1:7) 
Csy=Csstaticoyeld(1:C,1:7) 
Csdistacco=Csdistacco(1:C,1:7) 
Csfatica=Csfatica(1:C,1:7) 
Cstrasmissione=Cstrasmissione(1:C,1:7) 
Ra=R(1:C)' 
xlswrite('Passogrosso.xls', Q, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'A1')%esporta su 
excell 
xlswrite('Passogrosso.xls', P, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'B4') 
xlswrite('Passogrosso.xls', n, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'B5') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ab, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'B6') 
xlswrite('Passogrosso.xls', U, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'B7') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Torque, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'B8') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Fi, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'B9') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Cstrasmissione, 'Passo Grosso 10.9 best case', 
'B16') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csut, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'B31') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csy, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'B46') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csfatica, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'B63') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csdistacco, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'B78') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'A16') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'A31') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'A46') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'A63') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'A78') 
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% Calcolo passo grosso best case 12.9 
f=0.1 
fc=0.1  
fp=0.1 
for i=1:C                                       %da raggio R1 a fine vettore 
    for j=1:7                                       % da i= vite m8 fino a 
colonna m30 
    D(i,j)=Pg(1,j) 
    p(i,j)=Pg(2,j) 
    dm(i,j)=Pg(3,j) 
    Ab(i,j)=Pg(4,j) 
    d1(i,j)=Foripassanti(1,j) 
    d2(i,j)=Rosette(1,j) 
    sigmafatica(i,j)=69 
    torque(i,j)=1.05*Cg_12_9(1,j)*10^3               %moltiplico per 0.95 per 
5%incertezza su coppia 
    sigmaut(i,j)=1220 
    sigmays(i,j)=1100 
    n(i,j)=fix(2*pi*R(i)/(2.5*D(i,j)))               %impongo che n sia tale 
per cui passo circonferenziale/n > 2.5D 
    lambda(i,j)=atan(p(i,j)/(pi*(dm(i,j))))         %calcolo angolo 
lambda=atan(p/(pi*d2)) 
    alphan(i,j)=atan(tan(alpha)*cos(lambda(i,j))) 
    
Fi(i,j)=torque(i,j)/(((dm(i,j)/2)*((f*pi*dm(i,j)+p(i,j)*cos(alphan(i,j)))/(pi*
dm(i,j)*cos(alphan(i,j))-f*p(i,j))))+((fc*((d1(i,j)+d2(i,j))/2))/2)) % calcolo 
forza serraggio 
     
    %calcolo effetto poisson e termico 
    R(i)=R(i)*10^-3                                 %converto i raggi in m 
    RI(i)=RI(i)*10^-3 
    RE(i)=RE(i)*10^-3 
    C1=-(gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+2*gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)*ni-
3*gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)+gamma*((RI(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+2*gamma*((RI(
i))^2)*(Omega^2)*ni-3*gamma*((RI(i))^2)*(Omega^2))/(8*Ec) 
    
C2=(gamma*((RE(i))^2)*((RI(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+4*gamma*((RE(i))^2)*((RI(i)
)^2)*(Omega^2)+3*gamma*((RE(i))^2)*((RI(i))^2)*(Omega^2))/(8*Ec) 
    sigmateta=((Ec/(1-ni^2))*(C1*(1+ni)+C2*(i-ni)*(1/((R(i))^2)))-
gamma*(3+ni)*(((R(i))^2)*(Omega^2)/8))*10^-6 
    sigmar=((Ec/(1-ni^2))*(C1*(1+ni)-C2*(i-ni)*(1/((R(i))^2)))-
gamma*(3+ni)*(((R(i))^2)*(Omega^2)/8))*10^-6 
    epsilonzz=-(ni/Ec)*(sigmateta+sigmar) 
    deltap=g*epsilonzz 
    deltater=g*(alphaf-alphab)*deltat 
    epsilonzztot=(Fi(i,j)/(Eb*Ab(i,j)))+((deltap+deltater)/g) 
    Fi(i,j)=epsilonzztot*Eb*Ab(i,j) 
    R(i)=R(i)*10^3 
    RE(i)=RE(i)*10^3 
    RI(i)=RI(i)*10^3 
     
     
    I(i,j)=0 
    for t=1:n(i,j) 
    I(i,j)=I(i,j)+(Ab(i,j)*(R(i)^2)*((cos((t-1)*2*pi/n(i,j)))^2));  %calcolo 
inerzia viti 
    end 
    d3(i,j)=d2(i,j)+g*tan(pi/6) 
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    Ac(i,j)=(pi/4)*(((d3(i,j)+d2(i,j))/2)^2-d1(i,j)^2)  %calcolo area 
compressa 
    Kb(i,j)=Ab(i,j)*Eb/g 
    Kc(i,j)=Ac(i,j)*Ec/g                                %Calcolo rigidezze 
    Fd(i,j)=Fi(i,j)/(1-(Kb(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j))))     %Calcolo forza 
distacco 
    Fe(i,j)=(N/n(i,j))+((Ab(i,j)*Mf*R(i))/I(i,j))       %Calcolo forza esterna 
    if Fe(i,j)<=Fd(i,j) 
        Fb(i,j)=Fi(i,j)+((Kb(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j)))*Fe(i,j))   %calcolo forza 
su bullone 
        else disp('Ho distacco della giunzione') 
            Fb(i,j)=Fe(i,j) 
    end 
    Fc(i,j)=Fi(i,j)-((Kc(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j)))*Fe(i,j)) 
    if Fe(i,j)>0 
    Csdistacco(i,j)=Fd(i,j)/Fe(i,j) %Calcolo Cs distacco 
    else Csdistacco(i,j)=inf 
    end 
    sigmamin(i,j)=Fi(i,j)/Ab(i,j) 
    sigmamax(i,j)=Fb(i,j)/Ab(i,j) 
    Csstaticoyeld(i,j)=sigmays(i,j)/sigmamax(i,j)%fare tabella con carichi a 
snervamento e ultimate stress 
    Csstaticout(i,j)=sigmaut(i,j)/sigmamax(i,j) 
    sigmaalternata(i,j)=(sigmamax(i,j)-sigmamin(i,j))/2 
    if sigmaalternata (i,j)==0 
        disp('Non ho carichi affaticanti') 
         Csfatica(i,j)=inf 
    else Csfatica(i,j)=sigmafatica(i,j)/sigmaalternata(i,j) 
    end 
    taglio(i,j)=(T/n(i,j))+(Mt/(n(i,j)*R(i))) 
    taglioamm(i,j)=Fi(i,j)*fp 
    Cstrasmissione(i,j)=taglioamm(i,j)/taglio(i,j) 
    end 
end     
Q='Passo Grosso 12.9 best case'%pulisce riga titolo 
xlswrite('Passogrosso.xls', Q, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'A1') 
U=[12.9,12.9,12.9,12.9,12.9,12.9,12.9] 
  
P=p(1,1:7)%prelevo la prima riga perchè mi serve solo quella 
n=n(1,1:7) 
Ab=Ab(1,1:7) 
Torque=torque(1,1:7) 
Fi=Fi(1,1:7)            
Sigmamax=sigmamax(1,1:7)    %questi cambiano con raggio e vite 
Sigmaalternata=sigmaalternata(1,1:7) 
Csut=Csstaticout(1:C,1:7) 
Csy=Csstaticoyeld(1:C,1:7) 
Csdistacco=Csdistacco(1:C,1:7) 
Csfatica=Csfatica(1:C,1:7) 
Cstrasmissione=Cstrasmissione(1:C,1:7) 
Ra=R(1:C)' 
xlswrite('Passogrosso.xls', Q, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'A1')%esporta su 
excell 
xlswrite('Passogrosso.xls', P, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'B4') 
xlswrite('Passogrosso.xls', n, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'B5') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ab, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'B6') 
xlswrite('Passogrosso.xls', U, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'B7') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Torque, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'B8') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Fi, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'B9') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Cstrasmissione, 'Passo Grosso 12.9 best case', 
'B16') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csut, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'B31') 
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xlswrite('Passogrosso.xls', Csy, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'B46') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csfatica, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'B63') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csdistacco, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'B78') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'A16') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'A31') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'A46') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'A63') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'A78') 
  
% Calcolo passo grosso worst case 8.8 
f=0.14 
fc=0.14  
fp=0.1 
Ec=200000 
Eb=200000 
deltat=100 
Omega=Rpm*pi/180                                    % converte velocità in 
rad/s 
alphaf=1.08*10^-5                                   %coefficiente dilatazione 
termica flangia 
alphab=1.11*10^-5 
for i=1:C                                          %da raggio R1 a fine 
vettore 
    for j=1:7                                       % da i= vite m8 fino a 
colonna m30 
    D(i,j)=Pg(1,j) 
    p(i,j)=Pg(2,j) 
    dm(i,j)=Pg(3,j) 
    Ab(i,j)=Pg(4,j) 
    d1(i,j)=Foripassanti(1,j) 
    d2(i,j)=Rosette(1,j) 
    sigmafatica(i,j)=69 
    torque(i,j)=0.95*Cg_8_8(2,j)*10^3               %moltiplico per 0.95 per 
5%incertezza su coppia 
    sigmaut(i,j)=660 
    sigmays(i,j)=830 
    n(i,j)=fix(2*pi*R(i)/(2.5*D(i,j)))               %impongo che n sia tale 
per cui passo circonferenziale/n > 2.5D 
    lambda(i,j)=atan(p(i,j)/(pi*(dm(i,j))))         %calcolo angolo 
lambda=atan(p/(pi*d2)) 
    alphan(i,j)=atan(tan(alpha)*cos(lambda(i,j))) 
    
Fi(i,j)=torque(i,j)/(((dm(i,j)/2)*((f*pi*dm(i,j)+p(i,j)*cos(alphan(i,j)))/(pi*
dm(i,j)*cos(alphan(i,j))-f*p(i,j))))+((fc*((d1(i,j)+d2(i,j))/2))/2)) % calcolo 
forza serraggio 
     
    %calcolo effetto poisson e termico 
    R(i)=R(i)*10^-3                                 %converto i raggi in m 
    RI(i)=RI(i)*10^-3 
    RE(i)=RE(i)*10^-3 
    C1=-(gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+2*gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)*ni-
3*gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)+gamma*((RI(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+2*gamma*((RI(
i))^2)*(Omega^2)*ni-3*gamma*((RI(i))^2)*(Omega^2))/(8*Ec) 
    
C2=(gamma*((RE(i))^2)*((RI(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+4*gamma*((RE(i))^2)*((RI(i)
)^2)*(Omega^2)+3*gamma*((RE(i))^2)*((RI(i))^2)*(Omega^2))/(8*Ec) 
    sigmateta=((Ec/(1-ni^2))*(C1*(1+ni)+C2*(i-ni)*(1/((R(i))^2)))-
gamma*(3+ni)*(((R(i))^2)*(Omega^2)/8))*10^-6 
    sigmar=((Ec/(1-ni^2))*(C1*(1+ni)-C2*(i-ni)*(1/((R(i))^2)))-
gamma*(3+ni)*(((R(i))^2)*(Omega^2)/8))*10^-6 
    epsilonzz=-(ni/Ec)*(sigmateta+sigmar) 
    deltap=g*epsilonzz 
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    deltater=g*(alphaf-alphab)*deltat 
    epsilonzztot=(Fi(i,j)/(Eb*Ab(i,j)))+((deltap+deltater)/g) 
    Fi(i,j)=epsilonzztot*Eb*Ab(i,j) 
    R(i)=R(i)*10^3 
    RE(i)=RE(i)*10^3 
    RI(i)=RI(i)*10^3 
     
    I(i,j)=0 
    for t=1:n(i,j) 
    I(i,j)=I(i,j)+(Ab(i,j)*(R(i)^2)*((cos((t-1)*2*pi/n(i,j)))^2));  %calcolo 
inerzia viti 
    end 
    d3(i,j)=d2(i,j)+g*tan(pi/6) 
    Ac(i,j)=(pi/4)*(((d3(i,j)+d2(i,j))/2)^2-d1(i,j)^2)  %calcolo area 
compressa 
    Kb(i,j)=Ab(i,j)*Eb/g 
    Kc(i,j)=Ac(i,j)*Ec/g                                %Calcolo rigidezze 
    Fd(i,j)=Fi(i,j)/(1-(Kb(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j))))     %Calcolo forza 
distacco 
    Fe(i,j)=(N/n(i,j))+((Ab(i,j)*Mf*R(i))/I(i,j))       %Calcolo forza esterna 
    if Fe(i,j)<=Fd(i,j) 
        Fb(i,j)=Fi(i,j)+((Kb(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j)))*Fe(i,j))   %calcolo forza 
su bullone 
        else disp('Ho distacco della giunzione') 
            Fb(i,j)=Fe(i,j) 
    end 
    Fc(i,j)=Fi(i,j)-((Kc(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j)))*Fe(i,j)) 
    if Fe(i,j)>0 
    Csdistacco(i,j)=Fd(i,j)/Fe(i,j) %Calcolo Cs distacco 
    else Csdistacco(i,j)=inf 
    end 
    sigmamin(i,j)=Fi(i,j)/Ab(i,j) 
    sigmamax(i,j)=Fb(i,j)/Ab(i,j) 
    Csstaticoyeld(i,j)=sigmays(i,j)/sigmamax(i,j)%fare tabella con carichi a 
snervamento e ultimate stress 
    Csstaticout(i,j)=sigmaut(i,j)/sigmamax(i,j) 
    sigmaalternata(i,j)=(sigmamax(i,j)-sigmamin(i,j))/2 
    if sigmaalternata (i,j)==0 
        disp('Non ho carichi affaticanti') 
         Csfatica(i,j)=inf 
    else Csfatica(i,j)=sigmafatica(i,j)/sigmaalternata(i,j) 
    end 
    taglio(i,j)=(T/n(i,j))+(Mt/(n(i,j)*R(i))) 
    taglioamm(i,j)=Fi(i,j)*fp 
    Cstrasmissione(i,j)=taglioamm(i,j)/taglio(i,j) 
    end 
end     
Q='Passo Grosso 8.8 worst case'%pulisce riga titolo 
xlswrite('Passogrosso.xls', Q, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'A1') 
U=[12.9,12.9,12.9,12.9,12.9,12.9,12.9] 
  
P=p(1,1:7)%prelevo la prima riga perchè mi serve solo quella 
n=n(1,1:7) 
Ab=Ab(1,1:7) 
Torque=torque(1,1:7) 
Fi=Fi(1,1:7)            
Sigmamax=sigmamax(1,1:7)    %questi cambiano con raggio e vite 
Sigmaalternata=sigmaalternata(1,1:7) 
Csut=Csstaticout(1:C,1:7) 
Csy=Csstaticoyeld(1:C,1:7) 
Csdistacco=Csdistacco(1:C,1:7) 
Csfatica=Csfatica(1:C,1:7) 
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Cstrasmissione=Cstrasmissione(1:C,1:7) 
Ra=R(1:C)' 
xlswrite('Passogrosso.xls', Q, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'A1')%esporta su 
excell 
xlswrite('Passogrosso.xls', P, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'B4') 
xlswrite('Passogrosso.xls', n, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'B5') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ab, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'B6') 
xlswrite('Passogrosso.xls', U, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'B7') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Torque, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'B8') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Fi, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'B9') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Cstrasmissione, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 
'B16') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csut, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'B31') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csy, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'B46') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csfatica, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'B63') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csdistacco, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'B78') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'A16') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'A31') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'A46') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'A63') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'A78') 
  
  
% Calcolo passo grosso worst case 10.9 
f=0.14 
fc=0.14  
fp=0.1 
for i=1:C                                          %da raggio R1 a fine 
vettore 
    for j=1:7                                       % da i= vite m8 fino a 
colonna m30 
    D(i,j)=Pg(1,j) 
    p(i,j)=Pg(2,j) 
    dm(i,j)=Pg(3,j) 
    Ab(i,j)=Pg(4,j) 
    d1(i,j)=Foripassanti(1,j) 
    d2(i,j)=Rosette(1,j) 
    sigmafatica(i,j)=69 
    torque(i,j)=0.95*Cg_10_9(2,j)*10^3               %moltiplico per 0.95 per 
5%incertezza su coppia 
    sigmaut(i,j)=1040 
    sigmays(i,j)=940 
    n(i,j)=fix(2*pi*R(i)/(2.5*D(i,j)))               %impongo che n sia tale 
per cui passo circonferenziale/n > 2.5D 
    lambda(i,j)=atan(p(i,j)/(pi*(dm(i,j))))         %calcolo angolo 
lambda=atan(p/(pi*d2)) 
    alphan(i,j)=atan(tan(alpha)*cos(lambda(i,j))) 
    
Fi(i,j)=torque(i,j)/(((dm(i,j)/2)*((f*pi*dm(i,j)+p(i,j)*cos(alphan(i,j)))/(pi*
dm(i,j)*cos(alphan(i,j))-f*p(i,j))))+((fc*((d1(i,j)+d2(i,j))/2))/2)) % calcolo 
forza serraggio 
     
    %calcolo effetto poisson e termico 
    R(i)=R(i)*10^-3                                 %converto i raggi in m 
    RI(i)=RI(i)*10^-3 
    RE(i)=RE(i)*10^-3 
    C1=-(gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+2*gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)*ni-
3*gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)+gamma*((RI(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+2*gamma*((RI(
i))^2)*(Omega^2)*ni-3*gamma*((RI(i))^2)*(Omega^2))/(8*Ec) 
    
C2=(gamma*((RE(i))^2)*((RI(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+4*gamma*((RE(i))^2)*((RI(i)
)^2)*(Omega^2)+3*gamma*((RE(i))^2)*((RI(i))^2)*(Omega^2))/(8*Ec) 
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    sigmateta=((Ec/(1-ni^2))*(C1*(1+ni)+C2*(i-ni)*(1/((R(i))^2)))-
gamma*(3+ni)*(((R(i))^2)*(Omega^2)/8))*10^-6 
    sigmar=((Ec/(1-ni^2))*(C1*(1+ni)-C2*(i-ni)*(1/((R(i))^2)))-
gamma*(3+ni)*(((R(i))^2)*(Omega^2)/8))*10^-6 
    epsilonzz=-(ni/Ec)*(sigmateta+sigmar) 
    deltap=g*epsilonzz 
    deltater=g*(alphaf-alphab)*deltat 
    epsilonzztot=(Fi(i,j)/(Eb*Ab(i,j)))+((deltap+deltater)/g) 
    Fi(i,j)=epsilonzztot*Eb*Ab(i,j) 
    R(i)=R(i)*10^3 
    RE(i)=RE(i)*10^3 
    RI(i)=RI(i)*10^3 
     
     
    I(i,j)=0 
    for t=1:n(i,j) 
    I(i,j)=I(i,j)+(Ab(i,j)*(R(i)^2)*((cos((t-1)*2*pi/n(i,j)))^2));  %calcolo 
inerzia viti 
    end 
    d3(i,j)=d2(i,j)+g*tan(pi/6) 
    Ac(i,j)=(pi/4)*(((d3(i,j)+d2(i,j))/2)^2-d1(i,j)^2)  %calcolo area 
compressa 
    Kb(i,j)=Ab(i,j)*Eb/g 
    Kc(i,j)=Ac(i,j)*Ec/g                                %Calcolo rigidezze 
    Fd(i,j)=Fi(i,j)/(1-(Kb(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j))))     %Calcolo forza 
distacco 
    Fe(i,j)=(N/n(i,j))+((Ab(i,j)*Mf*R(i))/I(i,j))       %Calcolo forza esterna 
    if Fe(i,j)<=Fd(i,j) 
        Fb(i,j)=Fi(i,j)+((Kb(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j)))*Fe(i,j))   %calcolo forza 
su bullone 
        else disp('Ho distacco della giunzione') 
            Fb(i,j)=Fe(i,j) 
    end 
    Fc(i,j)=Fi(i,j)-((Kc(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j)))*Fe(i,j)) 
    if Fe(i,j)>0 
    Csdistacco(i,j)=Fd(i,j)/Fe(i,j) %Calcolo Cs distacco 
    else Csdistacco(i,j)=inf 
    end 
    sigmamin(i,j)=Fi(i,j)/Ab(i,j) 
    sigmamax(i,j)=Fb(i,j)/Ab(i,j) 
    Csstaticoyeld(i,j)=sigmays(i,j)/sigmamax(i,j)%fare tabella con carichi a 
snervamento e ultimate stress 
    Csstaticout(i,j)=sigmaut(i,j)/sigmamax(i,j) 
    sigmaalternata(i,j)=(sigmamax(i,j)-sigmamin(i,j))/2 
    if sigmaalternata (i,j)==0 
        disp('Non ho carichi affaticanti') 
         Csfatica(i,j)=inf 
    else Csfatica(i,j)=sigmafatica(i,j)/sigmaalternata(i,j) 
    end 
    taglio(i,j)=(T/n(i,j))+(Mt/(n(i,j)*R(i))) 
    taglioamm(i,j)=Fi(i,j)*fp 
    Cstrasmissione(i,j)=taglioamm(i,j)/taglio(i,j) 
    end 
end     
Q='Passo Grosso 10.9 worst case'%pulisce riga titolo 
xlswrite('Passogrosso.xls', Q, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'A1') 
U=[10.9,10.9,10.9,10.9,10.9,10.9,10.9] 
  
P=p(1,1:7)%prelevo la prima riga perchè mi serve solo quella 
n=n(1,1:7) 
Ab=Ab(1,1:7) 
Torque=torque(1,1:7) 
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Fi=Fi(1,1:7)            
Sigmamax=sigmamax(1,1:7)    %questi cambiano con raggio e vite 
Sigmaalternata=sigmaalternata(1,1:7) 
Csut=Csstaticout(1:C,1:7) 
Csy=Csstaticoyeld(1:C,1:7) 
Csdistacco=Csdistacco(1:C,1:7) 
Csfatica=Csfatica(1:C,1:7) 
Cstrasmissione=Cstrasmissione(1:C,1:7) 
Ra=R(1:C)' 
xlswrite('Passogrosso.xls', Q, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'A1')%esporta 
su excell 
xlswrite('Passogrosso.xls', P, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'B4') 
xlswrite('Passogrosso.xls', n, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'B5') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ab, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'B6') 
xlswrite('Passogrosso.xls', U, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'B7') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Torque, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'B8') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Fi, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'B9') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Cstrasmissione, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 
'B16') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csut, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'B31') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csy, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'B46') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csfatica, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'B63') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csdistacco, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'B78') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'A16') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'A31') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'A46') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'A63') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'A78') 
  
  
% Calcolo passo grosso worst case 12.9 
f=0.14 
fc=0.14 
fp=0.1 
for i=1:C                                         %da raggio R1 a fine vettore 
    for j=1:7                                       % da i= vite m8 fino a 
colonna m30 
    D(i,j)=Pg(1,j) 
    p(i,j)=Pg(2,j) 
    dm(i,j)=Pg(3,j) 
    Ab(i,j)=Pg(4,j) 
    d1(i,j)=Foripassanti(1,j) 
    d2(i,j)=Rosette(1,j) 
    sigmafatica(i,j)=69 
    torque(i,j)=0.95*Cg_12_9(2,j)*10^3               %moltiplico per 0.95 per 
5%incertezza su coppia 
    sigmaut(i,j)=1220 
    sigmays(i,j)=1100 
    n(i,j)=fix(2*pi*R(i)/(2.5*D(i,j)))               %impongo che n sia tale 
per cui passo circonferenziale/n > 2.5D 
    lambda(i,j)=atan(p(i,j)/(pi*(dm(i,j))))         %calcolo angolo 
lambda=atan(p/(pi*d2)) 
    alphan(i,j)=atan(tan(alpha)*cos(lambda(i,j))) 
    
Fi(i,j)=torque(i,j)/(((dm(i,j)/2)*((f*pi*dm(i,j)+p(i,j)*cos(alphan(i,j)))/(pi*
dm(i,j)*cos(alphan(i,j))-f*p(i,j))))+((fc*((d1(i,j)+d2(i,j))/2))/2)) % calcolo 
forza serraggio 
     
    %calcolo effetto poisson e termico 
    R(i)=R(i)*10^-3                                 %converto i raggi in m 
    RI(i)=RI(i)*10^-3 
    RE(i)=RE(i)*10^-3 
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    C1=-(gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+2*gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)*ni-
3*gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)+gamma*((RI(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+2*gamma*((RI(
i))^2)*(Omega^2)*ni-3*gamma*((RI(i))^2)*(Omega^2))/(8*Ec) 
    
C2=(gamma*((RE(i))^2)*((RI(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+4*gamma*((RE(i))^2)*((RI(i)
)^2)*(Omega^2)+3*gamma*((RE(i))^2)*((RI(i))^2)*(Omega^2))/(8*Ec) 
    sigmateta=((Ec/(1-ni^2))*(C1*(1+ni)+C2*(i-ni)*(1/((R(i))^2)))-
gamma*(3+ni)*(((R(i))^2)*(Omega^2)/8))*10^-6 
    sigmar=((Ec/(1-ni^2))*(C1*(1+ni)-C2*(i-ni)*(1/((R(i))^2)))-
gamma*(3+ni)*(((R(i))^2)*(Omega^2)/8))*10^-6 
    epsilonzz=-(ni/Ec)*(sigmateta+sigmar) 
    deltap=g*epsilonzz 
    deltater=g*(alphaf-alphab)*deltat 
    epsilonzztot=(Fi(i,j)/(Eb*Ab(i,j)))+((deltap+deltater)/g) 
    Fi(i,j)=epsilonzztot*Eb*Ab(i,j) 
    R(i)=R(i)*10^3 
    RE(i)=RE(i)*10^3 
    RI(i)=RI(i)*10^3 
     
     
    I(i,j)=0 
    for t=1:n(i,j) 
    I(i,j)=I(i,j)+(Ab(i,j)*(R(i)^2)*((cos((t-1)*2*pi/n(i,j)))^2));  %calcolo 
inerzia viti 
    end 
    d3(i,j)=d2(i,j)+g*tan(pi/6) 
    Ac(i,j)=(pi/4)*(((d3(i,j)+d2(i,j))/2)^2-d1(i,j)^2)  %calcolo area 
compressa 
    Kb(i,j)=Ab(i,j)*Eb/g 
    Kc(i,j)=Ac(i,j)*Ec/g                                %Calcolo rigidezze 
    Fd(i,j)=Fi(i,j)/(1-(Kb(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j))))     %Calcolo forza 
distacco 
    Fe(i,j)=(N/n(i,j))+((Ab(i,j)*Mf*R(i))/I(i,j))       %Calcolo forza esterna 
    if Fe(i,j)<=Fd(i,j) 
        Fb(i,j)=Fi(i,j)+((Kb(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j)))*Fe(i,j))   %calcolo forza 
su bullone 
        else disp('Ho distacco della giunzione') 
            Fb(i,j)=Fe(i,j) 
    end 
    Fc(i,j)=Fi(i,j)-((Kc(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j)))*Fe(i,j)) 
    if Fe(i,j)>0 
    Csdistacco(i,j)=Fd(i,j)/Fe(i,j) %Calcolo Cs distacco 
    else Csdistacco(i,j)=inf 
    end 
    sigmamin(i,j)=Fi(i,j)/Ab(i,j) 
    sigmamax(i,j)=Fb(i,j)/Ab(i,j) 
    Csstaticoyeld(i,j)=sigmays(i,j)/sigmamax(i,j)%fare tabella con carichi a 
snervamento e ultimate stress 
    Csstaticout(i,j)=sigmaut(i,j)/sigmamax(i,j) 
    sigmaalternata(i,j)=(sigmamax(i,j)-sigmamin(i,j))/2 
    if sigmaalternata (i,j)==0 
        disp('Non ho carichi affaticanti') 
         Csfatica(i,j)=inf 
    else Csfatica(i,j)=sigmafatica(i,j)/sigmaalternata(i,j) 
    end 
    taglio(i,j)=(T/n(i,j))+(Mt/(n(i,j)*R(i))) 
    taglioamm(i,j)=Fi(i,j)*fp 
    Cstrasmissione(i,j)=taglioamm(i,j)/taglio(i,j) 
    end 
end     
Q='Passo Grosso 12.9 worst case'%pulisce riga titolo 
xlswrite('Passogrosso.xls', Q, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'A1') 
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U=[12.9,12.9,12.9,12.9,12.9,12.9,12.9] 
  
P=p(1,1:7)%prelevo la prima riga perchè mi serve solo quella 
n=n(1,1:7) 
Ab=Ab(1,1:7) 
Torque=torque(1,1:7) 
Fi=Fi(1,1:7)            
Sigmamax=sigmamax(1,1:7)    %questi cambiano con raggio e vite 
Sigmaalternata=sigmaalternata(1,1:7) 
Csut=Csstaticout(1:C,1:7) 
Csy=Csstaticoyeld(1:C,1:7) 
Csdistacco=Csdistacco(1:C,1:7) 
Csfatica=Csfatica(1:C,1:7) 
Cstrasmissione=Cstrasmissione(1:C,1:7) 
Ra=R(1:C)' 
xlswrite('Passogrosso.xls', Q, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'A1')%esporta 
su excell 
xlswrite('Passogrosso.xls', P, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'B4') 
xlswrite('Passogrosso.xls', n, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'B5') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ab, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'B6') 
xlswrite('Passogrosso.xls', U, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'B7') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Torque, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'B8') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Fi, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'B9') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Cstrasmissione, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 
'B16') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csut, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'B31') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csy, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'B46') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csfatica, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'B63') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csdistacco, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'B78') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'A16') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'A31') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'A46') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'A63') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'A78') 
  
  
% Calcolo passo grosso best case 8.8 
f=0.1 
fc=0.1  
fp=0.14 
Ec=206000 
Eb=206000 
deltat=0 
Omega=Rpm*pi/180                                    % converte velocità in 
rad/s 
alphaf=1.08*10^-5                                   %coefficiente dilatazione 
termica flangia 
alphab=1.11*10^-5 
for i=1:C                                        %da raggio R1 a fine vettore 
    for j=1:7                                       % da i= vite m8 fino a 
colonna m30 
    D(i,j)=Pg(1,j) 
    p(i,j)=Pg(2,j) 
    dm(i,j)=Pg(3,j) 
    Ab(i,j)=Pg(4,j) 
    d1(i,j)=Foripassanti(1,j) 
    d2(i,j)=Rosette(1,j) 
    sigmafatica(i,j)=69 
    torque(i,j)=1.05*Cg_8_8(1,j)*10^3               %moltiplico per 0.95 per 
5%incertezza su coppia 
    sigmaut(i,j)=830 
    sigmays(i,j)=660 
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    n(i,j)=fix(2*pi*R(i)/(2.5*D(i,j)))               %impongo che n sia tale 
per cui passo circonferenziale/n > 2.5D 
    lambda(i,j)=atan(p(i,j)/(pi*(dm(i,j))))         %calcolo angolo 
lambda=atan(p/(pi*d2)) 
    alphan(i,j)=atan(tan(alpha)*cos(lambda(i,j))) 
    
Fi(i,j)=torque(i,j)/(((dm(i,j)/2)*((f*pi*dm(i,j)+p(i,j)*cos(alphan(i,j)))/(pi*
dm(i,j)*cos(alphan(i,j))-f*p(i,j))))+((fc*((d1(i,j)+d2(i,j))/2))/2)) % calcolo 
forza serraggio 
    
    %calcolo effetto poisson e termico 
    R(i)=R(i)*10^-3                                 %converto i raggi in m 
    RI(i)=RI(i)*10^-3 
    RE(i)=RE(i)*10^-3 
    C1=-(gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+2*gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)*ni-
3*gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)+gamma*((RI(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+2*gamma*((RI(
i))^2)*(Omega^2)*ni-3*gamma*((RI(i))^2)*(Omega^2))/(8*Ec) 
    
C2=(gamma*((RE(i))^2)*((RI(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+4*gamma*((RE(i))^2)*((RI(i)
)^2)*(Omega^2)+3*gamma*((RE(i))^2)*((RI(i))^2)*(Omega^2))/(8*Ec) 
    sigmateta=((Ec/(1-ni^2))*(C1*(1+ni)+C2*(i-ni)*(1/((R(i))^2)))-
gamma*(3+ni)*(((R(i))^2)*(Omega^2)/8))*10^-6 
    sigmar=((Ec/(1-ni^2))*(C1*(1+ni)-C2*(i-ni)*(1/((R(i))^2)))-
gamma*(3+ni)*(((R(i))^2)*(Omega^2)/8))*10^-6 
    epsilonzz=-(ni/Ec)*(sigmateta+sigmar) 
    deltap=g*epsilonzz 
    deltater=g*(alphaf-alphab)*deltat 
    epsilonzztot=(Fi(i,j)/(Eb*Ab(i,j)))+((deltap+deltater)/g) 
    Fi(i,j)=epsilonzztot*Eb*Ab(i,j) 
    R(i)=R(i)*10^3 
    RE(i)=RE(i)*10^3 
    RI(i)=RI(i)*10^3 
     
     
    I(i,j)=0 
    for t=1:n(i,j) 
    I(i,j)=I(i,j)+(Ab(i,j)*(R(i)^2)*((cos((t-1)*2*pi/n(i,j)))^2));  %calcolo 
inerzia viti 
    end 
    d3(i,j)=d2(i,j)+g*tan(pi/6) 
    Ac(i,j)=(pi/4)*(((d3(i,j)+d2(i,j))/2)^2-d1(i,j)^2)  %calcolo area 
compressa 
    Kb(i,j)=Ab(i,j)*Eb/g 
    Kc(i,j)=Ac(i,j)*Ec/g                                %Calcolo rigidezze 
    Fd(i,j)=Fi(i,j)/(1-(Kb(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j))))     %Calcolo forza 
distacco 
    Fe(i,j)=(N/n(i,j))+((Ab(i,j)*Mf*R(i))/I(i,j))       %Calcolo forza esterna 
    if Fe(i,j)<=Fd(i,j) 
        Fb(i,j)=Fi(i,j)+((Kb(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j)))*Fe(i,j))   %calcolo forza 
su bullone 
        else disp('Ho distacco della giunzione') 
            Fb(i,j)=Fe(i,j) 
    end 
    Fc(i,j)=Fi(i,j)-((Kc(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j)))*Fe(i,j)) 
    if Fe(i,j)>0 
    Csdistacco(i,j)=Fd(i,j)/Fe(i,j) %Calcolo Cs distacco 
    else Csdistacco(i,j)=inf 
    end 
    sigmamin(i,j)=Fi(i,j)/Ab(i,j) 
    sigmamax(i,j)=Fb(i,j)/Ab(i,j) 
    Csstaticoyeld(i,j)=sigmays(i,j)/sigmamax(i,j)%fare tabella con carichi a 
snervamento e ultimate stress 
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    Csstaticout(i,j)=sigmaut(i,j)/sigmamax(i,j) 
    sigmaalternata(i,j)=(sigmamax(i,j)-sigmamin(i,j))/2 
    if sigmaalternata (i,j)==0 
        disp('Non ho carichi affaticanti') 
        Csfatica(i,j)=inf 
    else Csfatica(i,j)=sigmafatica(i,j)/sigmaalternata(i,j) 
    end 
    taglio(i,j)=(T/n(i,j))+(Mt/(n(i,j)*R(i))) 
    taglioamm(i,j)=Fi(i,j)*fp 
    Cstrasmissione(i,j)=taglioamm(i,j)/taglio(i,j) 
    end 
end     
Q='Passo Grosso 8.8 best case'%pulisce riga titolo 
xlswrite('Passogrosso.xls', Q, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'A1') 
U=[8.8,8.8,8.8,8.8,8.8,8.8,8.8] 
P=p(1,1:7)%prelevo la prima riga perchè mi serve solo quella 
n=n(1,1:7) 
Ab=Ab(1,1:7) 
Torque=torque(1,1:7) 
Fi=Fi(1,1:7)            
Sigmamax=sigmamax(1,1:7)    %questi cambiano con raggio e vite 
Sigmaalternata=sigmaalternata(1,1:7) 
Csut=Csstaticout(1:C,1:7) 
Csy=Csstaticoyeld(1:C,1:7) 
Csdistacco=Csdistacco(1:C,1:7) 
Csfatica=Csfatica(1:C,1:7) 
Cstrasmissione=Cstrasmissione(1:C,1:7) 
Ra=R(1:C)' 
xlswrite('Passogrosso.xls', Q, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'K1')%esporta su 
excell 
xlswrite('Passogrosso.xls', P, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'L4') 
xlswrite('Passogrosso.xls', n, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'L5') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ab, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'L6') 
xlswrite('Passogrosso.xls', U, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'L7') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Torque, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'L8') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Fi, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'L9') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Cstrasmissione, 'Passo Grosso 8.8 best case', 
'L16') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csut, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'L31') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csy, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'L46') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csfatica, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'L63') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csdistacco, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'L78') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'K16') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'K31') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'K46') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'K63') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 8.8 best case', 'K78') 
  
% Calcolo passo grosso best case 10.9 
f=0.1 
fc=0.1  
fp=0.14 
for i=1:C                                          %da raggio R1 a fine 
vettore 
    for j=1:7                                       % da i= vite m8 fino a 
colonna m30 
    D(i,j)=Pg(1,j) 
    p(i,j)=Pg(2,j) 
    dm(i,j)=Pg(3,j) 
    Ab(i,j)=Pg(4,j) 
    d1(i,j)=Foripassanti(1,j) 
    d2(i,j)=Rosette(1,j) 
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    sigmafatica(i,j)=69 
    torque(i,j)=1.05*Cg_10_9(1,j)*10^3               %moltiplico per 0.95 per 
5%incertezza su coppia 
    sigmaut(i,j)=1040 
    sigmays(i,j)=940 
    n(i,j)=fix(2*pi*R(i)/(2.5*D(i,j)))               %impongo che n sia tale 
per cui passo circonferenziale/n > 2.5D 
    lambda(i,j)=atan(p(i,j)/(pi*(dm(i,j))))         %calcolo angolo 
lambda=atan(p/(pi*d2)) 
    alphan(i,j)=atan(tan(alpha)*cos(lambda(i,j))) 
    
Fi(i,j)=torque(i,j)/(((dm(i,j)/2)*((f*pi*dm(i,j)+p(i,j)*cos(alphan(i,j)))/(pi*
dm(i,j)*cos(alphan(i,j))-f*p(i,j))))+((fc*((d1(i,j)+d2(i,j))/2))/2)) % calcolo 
forza serraggio 
     
    %calcolo effetto poisson e termico 
    R(i)=R(i)*10^-3                                 %converto i raggi in m 
    RI(i)=RI(i)*10^-3 
    RE(i)=RE(i)*10^-3 
    C1=-(gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+2*gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)*ni-
3*gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)+gamma*((RI(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+2*gamma*((RI(
i))^2)*(Omega^2)*ni-3*gamma*((RI(i))^2)*(Omega^2))/(8*Ec) 
    
C2=(gamma*((RE(i))^2)*((RI(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+4*gamma*((RE(i))^2)*((RI(i)
)^2)*(Omega^2)+3*gamma*((RE(i))^2)*((RI(i))^2)*(Omega^2))/(8*Ec) 
    sigmateta=((Ec/(1-ni^2))*(C1*(1+ni)+C2*(i-ni)*(1/((R(i))^2)))-
gamma*(3+ni)*(((R(i))^2)*(Omega^2)/8))*10^-6 
    sigmar=((Ec/(1-ni^2))*(C1*(1+ni)-C2*(i-ni)*(1/((R(i))^2)))-
gamma*(3+ni)*(((R(i))^2)*(Omega^2)/8))*10^-6 
    epsilonzz=-(ni/Ec)*(sigmateta+sigmar) 
    deltap=g*epsilonzz 
    deltater=g*(alphaf-alphab)*deltat 
    epsilonzztot=(Fi(i,j)/(Eb*Ab(i,j)))+((deltap+deltater)/g) 
    Fi(i,j)=epsilonzztot*Eb*Ab(i,j) 
    R(i)=R(i)*10^3 
    RE(i)=RE(i)*10^3 
    RI(i)=RI(i)*10^3 
     
     
    I(i,j)=0 
    for t=1:n(i,j) 
    I(i,j)=I(i,j)+(Ab(i,j)*(R(i)^2)*((cos((t-1)*2*pi/n(i,j)))^2));  %calcolo 
inerzia viti 
    end 
    d3(i,j)=d2(i,j)+g*tan(pi/6) 
    Ac(i,j)=(pi/4)*(((d3(i,j)+d2(i,j))/2)^2-d1(i,j)^2)  %calcolo area 
compressa 
    Kb(i,j)=Ab(i,j)*Eb/g 
    Kc(i,j)=Ac(i,j)*Ec/g                                %Calcolo rigidezze 
    Fd(i,j)=Fi(i,j)/(1-(Kb(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j))))     %Calcolo forza 
distacco 
    Fe(i,j)=(N/n(i,j))+((Ab(i,j)*Mf*R(i))/I(i,j))       %Calcolo forza esterna 
    if Fe(i,j)<=Fd(i,j) 
        Fb(i,j)=Fi(i,j)+((Kb(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j)))*Fe(i,j))   %calcolo forza 
su bullone 
        else disp('Ho distacco della giunzione') 
            Fb(i,j)=Fe(i,j) 
    end 
    Fc(i,j)=Fi(i,j)-((Kc(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j)))*Fe(i,j)) 
    if Fe(i,j)>0 
    Csdistacco(i,j)=Fd(i,j)/Fe(i,j) %Calcolo Cs distacco 
    else Csdistacco(i,j)=inf 
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    end 
    sigmamin(i,j)=Fi(i,j)/Ab(i,j) 
    sigmamax(i,j)=Fb(i,j)/Ab(i,j) 
    Csstaticoyeld(i,j)=sigmays(i,j)/sigmamax(i,j)%fare tabella con carichi a 
snervamento e ultimate stress 
    Csstaticout(i,j)=sigmaut(i,j)/sigmamax(i,j) 
    sigmaalternata(i,j)=(sigmamax(i,j)-sigmamin(i,j))/2 
    if sigmaalternata (i,j)==0 
        disp('Non ho carichi affaticanti') 
         Csfatica(i,j)=inf 
    else Csfatica(i,j)=sigmafatica(i,j)/sigmaalternata(i,j) 
    end 
    taglio(i,j)=(T/n(i,j))+(Mt/(n(i,j)*R(i))) 
    taglioamm(i,j)=Fi(i,j)*fp 
    Cstrasmissione(i,j)=taglioamm(i,j)/taglio(i,j) 
    end 
end     
Q='Passo Grosso 10.9 best case'%pulisce riga titolo 
xlswrite('Passogrosso.xls', Q, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'A1') 
U=[10.9,10.9,10.9,10.9,10.9,10.9,10.9] 
  
P=p(1,1:7)%prelevo la prima riga perchè mi serve solo quella 
n=n(1,1:7) 
Ab=Ab(1,1:7) 
Torque=torque(1,1:7) 
Fi=Fi(1,1:7)            
Sigmamax=sigmamax(1,1:7)    %questi cambiano con raggio e vite 
Sigmaalternata=sigmaalternata(1,1:7) 
Csut=Csstaticout(1:C,1:7) 
Csy=Csstaticoyeld(1:C,1:7) 
Csdistacco=Csdistacco(1:C,1:7) 
Csfatica=Csfatica(1:C,1:7) 
Cstrasmissione=Cstrasmissione(1:C,1:7) 
Ra=R(1:C)' 
xlswrite('Passogrosso.xls', Q, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'K1')%esporta su 
excell 
xlswrite('Passogrosso.xls', P, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'L4') 
xlswrite('Passogrosso.xls', n, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'L5') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ab, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'L6') 
xlswrite('Passogrosso.xls', U, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'L7') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Torque, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'L8') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Fi, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'L9') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Cstrasmissione, 'Passo Grosso 10.9 best case', 
'L16') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csut, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'L31') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csy, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'L46') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csfatica, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'L63') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csdistacco, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'L78') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'K16') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'K31') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'K46') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'K63') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 10.9 best case', 'K78') 
  
% Calcolo passo grosso best case 12.9 
f=0.1 
fc=0.1  
fp=0.14 
for i=1:C                                       %da raggio R1 a fine vettore 
    for j=1:7                                       % da i= vite m8 fino a 
colonna m30 
    D(i,j)=Pg(1,j) 
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    p(i,j)=Pg(2,j) 
    dm(i,j)=Pg(3,j) 
    Ab(i,j)=Pg(4,j) 
    d1(i,j)=Foripassanti(1,j) 
    d2(i,j)=Rosette(1,j) 
    sigmafatica(i,j)=69 
    torque(i,j)=1.05*Cg_12_9(1,j)*10^3               %moltiplico per 0.95 per 
5%incertezza su coppia 
    sigmaut(i,j)=1220 
    sigmays(i,j)=1100 
    n(i,j)=fix(2*pi*R(i)/(2.5*D(i,j)))               %impongo che n sia tale 
per cui passo circonferenziale/n > 2.5D 
    lambda(i,j)=atan(p(i,j)/(pi*(dm(i,j))))         %calcolo angolo 
lambda=atan(p/(pi*d2)) 
    alphan(i,j)=atan(tan(alpha)*cos(lambda(i,j))) 
    
Fi(i,j)=torque(i,j)/(((dm(i,j)/2)*((f*pi*dm(i,j)+p(i,j)*cos(alphan(i,j)))/(pi*
dm(i,j)*cos(alphan(i,j))-f*p(i,j))))+((fc*((d1(i,j)+d2(i,j))/2))/2)) % calcolo 
forza serraggio 
     
    %calcolo effetto poisson e termico 
    R(i)=R(i)*10^-3                                 %converto i raggi in m 
    RI(i)=RI(i)*10^-3 
    RE(i)=RE(i)*10^-3 
    C1=-(gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+2*gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)*ni-
3*gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)+gamma*((RI(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+2*gamma*((RI(
i))^2)*(Omega^2)*ni-3*gamma*((RI(i))^2)*(Omega^2))/(8*Ec) 
    
C2=(gamma*((RE(i))^2)*((RI(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+4*gamma*((RE(i))^2)*((RI(i)
)^2)*(Omega^2)+3*gamma*((RE(i))^2)*((RI(i))^2)*(Omega^2))/(8*Ec) 
    sigmateta=((Ec/(1-ni^2))*(C1*(1+ni)+C2*(i-ni)*(1/((R(i))^2)))-
gamma*(3+ni)*(((R(i))^2)*(Omega^2)/8))*10^-6 
    sigmar=((Ec/(1-ni^2))*(C1*(1+ni)-C2*(i-ni)*(1/((R(i))^2)))-
gamma*(3+ni)*(((R(i))^2)*(Omega^2)/8))*10^-6 
    epsilonzz=-(ni/Ec)*(sigmateta+sigmar) 
    deltap=g*epsilonzz 
    deltater=g*(alphaf-alphab)*deltat 
    epsilonzztot=(Fi(i,j)/(Eb*Ab(i,j)))+((deltap+deltater)/g) 
    Fi(i,j)=epsilonzztot*Eb*Ab(i,j) 
    R(i)=R(i)*10^3 
    RE(i)=RE(i)*10^3 
    RI(i)=RI(i)*10^3 
     
     
    I(i,j)=0 
    for t=1:n(i,j) 
    I(i,j)=I(i,j)+(Ab(i,j)*(R(i)^2)*((cos((t-1)*2*pi/n(i,j)))^2));  %calcolo 
inerzia viti 
    end 
    d3(i,j)=d2(i,j)+g*tan(pi/6) 
    Ac(i,j)=(pi/4)*(((d3(i,j)+d2(i,j))/2)^2-d1(i,j)^2)  %calcolo area 
compressa 
    Kb(i,j)=Ab(i,j)*Eb/g 
    Kc(i,j)=Ac(i,j)*Ec/g                                %Calcolo rigidezze 
    Fd(i,j)=Fi(i,j)/(1-(Kb(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j))))     %Calcolo forza 
distacco 
    Fe(i,j)=(N/n(i,j))+((Ab(i,j)*Mf*R(i))/I(i,j))       %Calcolo forza esterna 
    if Fe(i,j)<=Fd(i,j) 
        Fb(i,j)=Fi(i,j)+((Kb(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j)))*Fe(i,j))   %calcolo forza 
su bullone 
        else disp('Ho distacco della giunzione') 
            Fb(i,j)=Fe(i,j) 
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    end 
    Fc(i,j)=Fi(i,j)-((Kc(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j)))*Fe(i,j)) 
    if Fe(i,j)>0 
    Csdistacco(i,j)=Fd(i,j)/Fe(i,j) %Calcolo Cs distacco 
    else Csdistacco(i,j)=inf 
    end 
    sigmamin(i,j)=Fi(i,j)/Ab(i,j) 
    sigmamax(i,j)=Fb(i,j)/Ab(i,j) 
    Csstaticoyeld(i,j)=sigmays(i,j)/sigmamax(i,j)%fare tabella con carichi a 
snervamento e ultimate stress 
    Csstaticout(i,j)=sigmaut(i,j)/sigmamax(i,j) 
    sigmaalternata(i,j)=(sigmamax(i,j)-sigmamin(i,j))/2 
    if sigmaalternata (i,j)==0 
        disp('Non ho carichi affaticanti') 
         Csfatica(i,j)=inf 
    else Csfatica(i,j)=sigmafatica(i,j)/sigmaalternata(i,j) 
    end 
    taglio(i,j)=(T/n(i,j))+(Mt/(n(i,j)*R(i))) 
    taglioamm(i,j)=Fi(i,j)*fp 
    Cstrasmissione(i,j)=taglioamm(i,j)/taglio(i,j) 
    end 
end     
Q='Passo Grosso 12.9 best case'%pulisce riga titolo 
xlswrite('Passogrosso.xls', Q, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'A1') 
U=[12.9,12.9,12.9,12.9,12.9,12.9,12.9] 
  
P=p(1,1:7)%prelevo la prima riga perchè mi serve solo quella 
n=n(1,1:7) 
Ab=Ab(1,1:7) 
Torque=torque(1,1:7) 
Fi=Fi(1,1:7)            
Sigmamax=sigmamax(1,1:7)    %questi cambiano con raggio e vite 
Sigmaalternata=sigmaalternata(1,1:7) 
Csut=Csstaticout(1:C,1:7) 
Csy=Csstaticoyeld(1:C,1:7) 
Csdistacco=Csdistacco(1:C,1:7) 
Csfatica=Csfatica(1:C,1:7) 
Cstrasmissione=Cstrasmissione(1:C,1:7) 
Ra=R(1:C)' 
xlswrite('Passogrosso.xls', Q, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'K1')%esporta su 
excell 
xlswrite('Passogrosso.xls', P, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'L4') 
xlswrite('Passogrosso.xls', n, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'L5') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ab, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'L6') 
xlswrite('Passogrosso.xls', U, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'L7') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Torque, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'L8') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Fi, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'L9') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Cstrasmissione, 'Passo Grosso 12.9 best case', 
'L16') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csut, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'L31') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csy, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'L46') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csfatica, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'L63') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csdistacco, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'L78') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'K16') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'K31') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'K46') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'K63') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 12.9 best case', 'K78') 
  
% Calcolo passo grosso worst case 8.8 
f=0.14 
fc=0.14  
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fp=0.14 
Ec=200000 
Eb=200000 
deltat=100 
Omega=Rpm*pi/180                                    % converte velocità in 
rad/s 
alphaf=1.08*10^-5                                   %coefficiente dilatazione 
termica flangia 
alphab=1.11*10^-5 
for i=1:C                                          %da raggio R1 a fine 
vettore 
    for j=1:7                                       % da i= vite m8 fino a 
colonna m30 
    D(i,j)=Pg(1,j) 
    p(i,j)=Pg(2,j) 
    dm(i,j)=Pg(3,j) 
    Ab(i,j)=Pg(4,j) 
    d1(i,j)=Foripassanti(1,j) 
    d2(i,j)=Rosette(1,j) 
    sigmafatica(i,j)=69 
    torque(i,j)=0.95*Cg_8_8(2,j)*10^3               %moltiplico per 0.95 per 
5%incertezza su coppia 
    sigmaut(i,j)=660 
    sigmays(i,j)=830 
    n(i,j)=fix(2*pi*R(i)/(2.5*D(i,j)))               %impongo che n sia tale 
per cui passo circonferenziale/n > 2.5D 
    lambda(i,j)=atan(p(i,j)/(pi*(dm(i,j))))         %calcolo angolo 
lambda=atan(p/(pi*d2)) 
    alphan(i,j)=atan(tan(alpha)*cos(lambda(i,j))) 
    
Fi(i,j)=torque(i,j)/(((dm(i,j)/2)*((f*pi*dm(i,j)+p(i,j)*cos(alphan(i,j)))/(pi*
dm(i,j)*cos(alphan(i,j))-f*p(i,j))))+((fc*((d1(i,j)+d2(i,j))/2))/2)) % calcolo 
forza serraggio 
     
    %calcolo effetto poisson e termico 
    R(i)=R(i)*10^-3                                 %converto i raggi in m 
    RI(i)=RI(i)*10^-3 
    RE(i)=RE(i)*10^-3 
    C1=-(gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+2*gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)*ni-
3*gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)+gamma*((RI(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+2*gamma*((RI(
i))^2)*(Omega^2)*ni-3*gamma*((RI(i))^2)*(Omega^2))/(8*Ec) 
    
C2=(gamma*((RE(i))^2)*((RI(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+4*gamma*((RE(i))^2)*((RI(i)
)^2)*(Omega^2)+3*gamma*((RE(i))^2)*((RI(i))^2)*(Omega^2))/(8*Ec) 
    sigmateta=((Ec/(1-ni^2))*(C1*(1+ni)+C2*(i-ni)*(1/((R(i))^2)))-
gamma*(3+ni)*(((R(i))^2)*(Omega^2)/8))*10^-6 
    sigmar=((Ec/(1-ni^2))*(C1*(1+ni)-C2*(i-ni)*(1/((R(i))^2)))-
gamma*(3+ni)*(((R(i))^2)*(Omega^2)/8))*10^-6 
    epsilonzz=-(ni/Ec)*(sigmateta+sigmar) 
    deltap=g*epsilonzz 
    deltater=g*(alphaf-alphab)*deltat 
    epsilonzztot=(Fi(i,j)/(Eb*Ab(i,j)))+((deltap+deltater)/g) 
    Fi(i,j)=epsilonzztot*Eb*Ab(i,j) 
    R(i)=R(i)*10^3 
    RE(i)=RE(i)*10^3 
    RI(i)=RI(i)*10^3 
     
    I(i,j)=0 
    for t=1:n(i,j) 
    I(i,j)=I(i,j)+(Ab(i,j)*(R(i)^2)*((cos((t-1)*2*pi/n(i,j)))^2));  %calcolo 
inerzia viti 
    end 
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    d3(i,j)=d2(i,j)+g*tan(pi/6) 
    Ac(i,j)=(pi/4)*(((d3(i,j)+d2(i,j))/2)^2-d1(i,j)^2)  %calcolo area 
compressa 
    Kb(i,j)=Ab(i,j)*Eb/g 
    Kc(i,j)=Ac(i,j)*Ec/g                                %Calcolo rigidezze 
    Fd(i,j)=Fi(i,j)/(1-(Kb(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j))))     %Calcolo forza 
distacco 
    Fe(i,j)=(N/n(i,j))+((Ab(i,j)*Mf*R(i))/I(i,j))       %Calcolo forza esterna 
    if Fe(i,j)<=Fd(i,j) 
        Fb(i,j)=Fi(i,j)+((Kb(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j)))*Fe(i,j))   %calcolo forza 
su bullone 
        else disp('Ho distacco della giunzione') 
            Fb(i,j)=Fe(i,j) 
    end 
    Fc(i,j)=Fi(i,j)-((Kc(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j)))*Fe(i,j)) 
    if Fe(i,j)>0 
    Csdistacco(i,j)=Fd(i,j)/Fe(i,j) %Calcolo Cs distacco 
    else Csdistacco(i,j)=inf 
    end 
    sigmamin(i,j)=Fi(i,j)/Ab(i,j) 
    sigmamax(i,j)=Fb(i,j)/Ab(i,j) 
    Csstaticoyeld(i,j)=sigmays(i,j)/sigmamax(i,j)%fare tabella con carichi a 
snervamento e ultimate stress 
    Csstaticout(i,j)=sigmaut(i,j)/sigmamax(i,j) 
    sigmaalternata(i,j)=(sigmamax(i,j)-sigmamin(i,j))/2 
    if sigmaalternata (i,j)==0 
        disp('Non ho carichi affaticanti') 
         Csfatica(i,j)=inf 
    else Csfatica(i,j)=sigmafatica(i,j)/sigmaalternata(i,j) 
    end 
    taglio(i,j)=(T/n(i,j))+(Mt/(n(i,j)*R(i))) 
    taglioamm(i,j)=Fi(i,j)*fp 
    Cstrasmissione(i,j)=taglioamm(i,j)/taglio(i,j) 
    end 
end     
Q='Passo Grosso 8.8 worst case'%pulisce riga titolo 
xlswrite('Passogrosso.xls', Q, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'A1') 
U=[12.9,12.9,12.9,12.9,12.9,12.9,12.9] 
  
P=p(1,1:7)%prelevo la prima riga perchè mi serve solo quella 
n=n(1,1:7) 
Ab=Ab(1,1:7) 
Torque=torque(1,1:7) 
Fi=Fi(1,1:7)            
Sigmamax=sigmamax(1,1:7)    %questi cambiano con raggio e vite 
Sigmaalternata=sigmaalternata(1,1:7) 
Csut=Csstaticout(1:C,1:7) 
Csy=Csstaticoyeld(1:C,1:7) 
Csdistacco=Csdistacco(1:C,1:7) 
Csfatica=Csfatica(1:C,1:7) 
Cstrasmissione=Cstrasmissione(1:C,1:7) 
Ra=R(1:C)' 
xlswrite('Passogrosso.xls', Q, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'K1')%esporta su 
excell 
xlswrite('Passogrosso.xls', P, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'L4') 
xlswrite('Passogrosso.xls', n, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'L5') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ab, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'L6') 
xlswrite('Passogrosso.xls', U, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'L7') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Torque, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'L8') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Fi, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'L9') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Cstrasmissione, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 
'L16') 
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xlswrite('Passogrosso.xls', Csut, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'L31') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csy, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'L46') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csfatica, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'L63') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csdistacco, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'L78') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'K16') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'K31') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'K46') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'K63') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 8.8 worst case', 'K78') 
  
  
% Calcolo passo grosso worst case 10.9 
f=0.14 
fc=0.14  
fp=0.14 
for i=1:C                                          %da raggio R1 a fine 
vettore 
    for j=1:7                                       % da i= vite m8 fino a 
colonna m30 
    D(i,j)=Pg(1,j) 
    p(i,j)=Pg(2,j) 
    dm(i,j)=Pg(3,j) 
    Ab(i,j)=Pg(4,j) 
    d1(i,j)=Foripassanti(1,j) 
    d2(i,j)=Rosette(1,j) 
    sigmafatica(i,j)=69 
    torque(i,j)=0.95*Cg_10_9(2,j)*10^3               %moltiplico per 0.95 per 
5%incertezza su coppia 
    sigmaut(i,j)=1040 
    sigmays(i,j)=940 
    n(i,j)=fix(2*pi*R(i)/(2.5*D(i,j)))               %impongo che n sia tale 
per cui passo circonferenziale/n > 2.5D 
    lambda(i,j)=atan(p(i,j)/(pi*(dm(i,j))))         %calcolo angolo 
lambda=atan(p/(pi*d2)) 
    alphan(i,j)=atan(tan(alpha)*cos(lambda(i,j))) 
    
Fi(i,j)=torque(i,j)/(((dm(i,j)/2)*((f*pi*dm(i,j)+p(i,j)*cos(alphan(i,j)))/(pi*
dm(i,j)*cos(alphan(i,j))-f*p(i,j))))+((fc*((d1(i,j)+d2(i,j))/2))/2)) % calcolo 
forza serraggio 
     
    %calcolo effetto poisson e termico 
    R(i)=R(i)*10^-3                                 %converto i raggi in m 
    RI(i)=RI(i)*10^-3 
    RE(i)=RE(i)*10^-3 
    C1=-(gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+2*gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)*ni-
3*gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)+gamma*((RI(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+2*gamma*((RI(
i))^2)*(Omega^2)*ni-3*gamma*((RI(i))^2)*(Omega^2))/(8*Ec) 
    
C2=(gamma*((RE(i))^2)*((RI(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+4*gamma*((RE(i))^2)*((RI(i)
)^2)*(Omega^2)+3*gamma*((RE(i))^2)*((RI(i))^2)*(Omega^2))/(8*Ec) 
    sigmateta=((Ec/(1-ni^2))*(C1*(1+ni)+C2*(i-ni)*(1/((R(i))^2)))-
gamma*(3+ni)*(((R(i))^2)*(Omega^2)/8))*10^-6 
    sigmar=((Ec/(1-ni^2))*(C1*(1+ni)-C2*(i-ni)*(1/((R(i))^2)))-
gamma*(3+ni)*(((R(i))^2)*(Omega^2)/8))*10^-6 
    epsilonzz=-(ni/Ec)*(sigmateta+sigmar) 
    deltap=g*epsilonzz 
    deltater=g*(alphaf-alphab)*deltat 
    epsilonzztot=(Fi(i,j)/(Eb*Ab(i,j)))+((deltap+deltater)/g) 
    Fi(i,j)=epsilonzztot*Eb*Ab(i,j) 
    R(i)=R(i)*10^3 
    RE(i)=RE(i)*10^3 
    RI(i)=RI(i)*10^3 
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    I(i,j)=0 
    for t=1:n(i,j) 
    I(i,j)=I(i,j)+(Ab(i,j)*(R(i)^2)*((cos((t-1)*2*pi/n(i,j)))^2));  %calcolo 
inerzia viti 
    end 
    d3(i,j)=d2(i,j)+g*tan(pi/6) 
    Ac(i,j)=(pi/4)*(((d3(i,j)+d2(i,j))/2)^2-d1(i,j)^2)  %calcolo area 
compressa 
    Kb(i,j)=Ab(i,j)*Eb/g 
    Kc(i,j)=Ac(i,j)*Ec/g                                %Calcolo rigidezze 
    Fd(i,j)=Fi(i,j)/(1-(Kb(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j))))     %Calcolo forza 
distacco 
    Fe(i,j)=(N/n(i,j))+((Ab(i,j)*Mf*R(i))/I(i,j))       %Calcolo forza esterna 
    if Fe(i,j)<=Fd(i,j) 
        Fb(i,j)=Fi(i,j)+((Kb(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j)))*Fe(i,j))   %calcolo forza 
su bullone 
        else disp('Ho distacco della giunzione') 
            Fb(i,j)=Fe(i,j) 
    end 
    Fc(i,j)=Fi(i,j)-((Kc(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j)))*Fe(i,j)) 
    if Fe(i,j)>0 
    Csdistacco(i,j)=Fd(i,j)/Fe(i,j) %Calcolo Cs distacco 
    else Csdistacco(i,j)=inf 
    end 
    sigmamin(i,j)=Fi(i,j)/Ab(i,j) 
    sigmamax(i,j)=Fb(i,j)/Ab(i,j) 
    Csstaticoyeld(i,j)=sigmays(i,j)/sigmamax(i,j)%fare tabella con carichi a 
snervamento e ultimate stress 
    Csstaticout(i,j)=sigmaut(i,j)/sigmamax(i,j) 
    sigmaalternata(i,j)=(sigmamax(i,j)-sigmamin(i,j))/2 
    if sigmaalternata (i,j)==0 
        disp('Non ho carichi affaticanti') 
         Csfatica(i,j)=inf 
    else Csfatica(i,j)=sigmafatica(i,j)/sigmaalternata(i,j) 
    end 
    taglio(i,j)=(T/n(i,j))+(Mt/(n(i,j)*R(i))) 
    taglioamm(i,j)=Fi(i,j)*fp 
    Cstrasmissione(i,j)=taglioamm(i,j)/taglio(i,j) 
    end 
end     
Q='Passo Grosso 10.9 worst case'%pulisce riga titolo 
xlswrite('Passogrosso.xls', Q, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'A1') 
U=[10.9,10.9,10.9,10.9,10.9,10.9,10.9] 
  
P=p(1,1:7)%prelevo la prima riga perchè mi serve solo quella 
n=n(1,1:7) 
Ab=Ab(1,1:7) 
Torque=torque(1,1:7) 
Fi=Fi(1,1:7)            
Sigmamax=sigmamax(1,1:7)    %questi cambiano con raggio e vite 
Sigmaalternata=sigmaalternata(1,1:7) 
Csut=Csstaticout(1:C,1:7) 
Csy=Csstaticoyeld(1:C,1:7) 
Csdistacco=Csdistacco(1:C,1:7) 
Csfatica=Csfatica(1:C,1:7) 
Cstrasmissione=Cstrasmissione(1:C,1:7) 
Ra=R(1:C)' 
xlswrite('Passogrosso.xls', Q, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'K1')%esporta 
su excell 
xlswrite('Passogrosso.xls', P, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'L4') 
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xlswrite('Passogrosso.xls', n, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'L5') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ab, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'L6') 
xlswrite('Passogrosso.xls', U, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'L7') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Torque, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'L8') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Fi, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'L9') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Cstrasmissione, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 
'L16') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csut, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'L31') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csy, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'L46') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csfatica, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'L63') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csdistacco, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'L78') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'K16') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'K31') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'K46') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'K63') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 10.9 worst case', 'K78') 
  
  
% Calcolo passo grosso worst case 12.9 
f=0.14 
fc=0.14 
fp=0.14 
for i=1:C                                         %da raggio R1 a fine vettore 
    for j=1:7                                       % da i= vite m8 fino a 
colonna m30 
    D(i,j)=Pg(1,j) 
    p(i,j)=Pg(2,j) 
    dm(i,j)=Pg(3,j) 
    Ab(i,j)=Pg(4,j) 
    d1(i,j)=Foripassanti(1,j) 
    d2(i,j)=Rosette(1,j) 
    sigmafatica(i,j)=69 
    torque(i,j)=0.95*Cg_12_9(2,j)*10^3               %moltiplico per 0.95 per 
5%incertezza su coppia 
    sigmaut(i,j)=1220 
    sigmays(i,j)=1100 
    n(i,j)=fix(2*pi*R(i)/(2.5*D(i,j)))               %impongo che n sia tale 
per cui passo circonferenziale/n > 2.5D 
    lambda(i,j)=atan(p(i,j)/(pi*(dm(i,j))))         %calcolo angolo 
lambda=atan(p/(pi*d2)) 
    alphan(i,j)=atan(tan(alpha)*cos(lambda(i,j))) 
    
Fi(i,j)=torque(i,j)/(((dm(i,j)/2)*((f*pi*dm(i,j)+p(i,j)*cos(alphan(i,j)))/(pi*
dm(i,j)*cos(alphan(i,j))-f*p(i,j))))+((fc*((d1(i,j)+d2(i,j))/2))/2)) % calcolo 
forza serraggio 
     
    %calcolo effetto poisson e termico 
    R(i)=R(i)*10^-3                                 %converto i raggi in m 
    RI(i)=RI(i)*10^-3 
    RE(i)=RE(i)*10^-3 
    C1=-(gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+2*gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)*ni-
3*gamma*((RE(i))^2)*(Omega^2)+gamma*((RI(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+2*gamma*((RI(
i))^2)*(Omega^2)*ni-3*gamma*((RI(i))^2)*(Omega^2))/(8*Ec) 
    
C2=(gamma*((RE(i))^2)*((RI(i))^2)*(Omega^2)*(ni^2)+4*gamma*((RE(i))^2)*((RI(i)
)^2)*(Omega^2)+3*gamma*((RE(i))^2)*((RI(i))^2)*(Omega^2))/(8*Ec) 
    sigmateta=((Ec/(1-ni^2))*(C1*(1+ni)+C2*(i-ni)*(1/((R(i))^2)))-
gamma*(3+ni)*(((R(i))^2)*(Omega^2)/8))*10^-6 
    sigmar=((Ec/(1-ni^2))*(C1*(1+ni)-C2*(i-ni)*(1/((R(i))^2)))-
gamma*(3+ni)*(((R(i))^2)*(Omega^2)/8))*10^-6 
    epsilonzz=-(ni/Ec)*(sigmateta+sigmar) 
    deltap=g*epsilonzz 
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    deltater=g*(alphaf-alphab)*deltat 
    epsilonzztot=(Fi(i,j)/(Eb*Ab(i,j)))+((deltap+deltater)/g) 
    Fi(i,j)=epsilonzztot*Eb*Ab(i,j) 
    R(i)=R(i)*10^3 
    RE(i)=RE(i)*10^3 
    RI(i)=RI(i)*10^3 
     
     
    I(i,j)=0 
    for t=1:n(i,j) 
    I(i,j)=I(i,j)+(Ab(i,j)*(R(i)^2)*((cos((t-1)*2*pi/n(i,j)))^2));  %calcolo 
inerzia viti 
    end 
    d3(i,j)=d2(i,j)+g*tan(pi/6) 
    Ac(i,j)=(pi/4)*(((d3(i,j)+d2(i,j))/2)^2-d1(i,j)^2)  %calcolo area 
compressa 
    Kb(i,j)=Ab(i,j)*Eb/g 
    Kc(i,j)=Ac(i,j)*Ec/g                                %Calcolo rigidezze 
    Fd(i,j)=Fi(i,j)/(1-(Kb(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j))))     %Calcolo forza 
distacco 
    Fe(i,j)=(N/n(i,j))+((Ab(i,j)*Mf*R(i))/I(i,j))       %Calcolo forza esterna 
    if Fe(i,j)<=Fd(i,j) 
        Fb(i,j)=Fi(i,j)+((Kb(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j)))*Fe(i,j))   %calcolo forza 
su bullone 
        else disp('Ho distacco della giunzione') 
            Fb(i,j)=Fe(i,j) 
    end 
    Fc(i,j)=Fi(i,j)-((Kc(i,j)/(Kb(i,j)+Kc(i,j)))*Fe(i,j)) 
    if Fe(i,j)>0 
    Csdistacco(i,j)=Fd(i,j)/Fe(i,j) %Calcolo Cs distacco 
    else Csdistacco(i,j)=inf 
    end 
    sigmamin(i,j)=Fi(i,j)/Ab(i,j) 
    sigmamax(i,j)=Fb(i,j)/Ab(i,j) 
    Csstaticoyeld(i,j)=sigmays(i,j)/sigmamax(i,j)%fare tabella con carichi a 
snervamento e ultimate stress 
    Csstaticout(i,j)=sigmaut(i,j)/sigmamax(i,j) 
    sigmaalternata(i,j)=(sigmamax(i,j)-sigmamin(i,j))/2 
    if sigmaalternata (i,j)==0 
        disp('Non ho carichi affaticanti') 
         Csfatica(i,j)=inf 
    else Csfatica(i,j)=sigmafatica(i,j)/sigmaalternata(i,j) 
    end 
    taglio(i,j)=(T/n(i,j))+(Mt/(n(i,j)*R(i))) 
    taglioamm(i,j)=Fi(i,j)*fp 
    Cstrasmissione(i,j)=taglioamm(i,j)/taglio(i,j) 
    end 
end     
Q='Passo Grosso 12.9 worst case'%pulisce riga titolo 
xlswrite('Passogrosso.xls', Q, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'A1') 
U=[12.9,12.9,12.9,12.9,12.9,12.9,12.9] 
  
P=p(1,1:7)%prelevo la prima riga perchè mi serve solo quella 
n=n(1,1:7) 
Ab=Ab(1,1:7) 
Torque=torque(1,1:7) 
Fi=Fi(1,1:7)            
Sigmamax=sigmamax(1,1:7)    %questi cambiano con raggio e vite 
Sigmaalternata=sigmaalternata(1,1:7) 
Csut=Csstaticout(1:C,1:7) 
Csy=Csstaticoyeld(1:C,1:7) 
Csdistacco=Csdistacco(1:C,1:7) 
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Csfatica=Csfatica(1:C,1:7) 
Cstrasmissione=Cstrasmissione(1:C,1:7) 
Ra=R(1:C)' 
xlswrite('Passogrosso.xls', Q, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'K1')%esporta 
su excell 
xlswrite('Passogrosso.xls', P, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'L4') 
xlswrite('Passogrosso.xls', n, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'L5') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ab, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'L6') 
xlswrite('Passogrosso.xls', U, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'L7') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Torque, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'L8') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Fi, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'L9') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Cstrasmissione, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 
'L16') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csut, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'L31') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csy, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'L46') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csfatica, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'L63') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Csdistacco, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'L78') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'K16') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'K31') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'K46') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'K63') 
xlswrite('Passogrosso.xls', Ra, 'Passo Grosso 12.9 worst case', 'K78') 
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A.3. Programma di ottimizzazione profili scanalati 
 
clc 
clear all 
T=input('Inserire momento torcente (Lb*inch):' ) 
n1=input('Inserire velocità rotazione (Rpm):' ) 
Tipo=input('Inserire tipo spline [1) fillet root 2) flat root]:' ) 
SplT=input('Inserire tipo spline [1) fissa 2) flessibile]:' ) 
Ka1=input('Inserire tipo carichi [1) uniformi 2) leggeri shock 3) medi shock 
4) alti shock]:' ) 
Ka2=input('Inserire tipo fonti potenza [1) uniformi 2) leggeri shock 3) medi 
shock]:' ) 
Kf1=input('Inserire numero di start e stop [1)10^3 2)10^4 3)10^5 4)10^6 
5)10^7: ') 
Kf2=input('Inserire tipo di rotazione [1) monodirezionale 2) bidirezionale]: 
') 
Kamatrix=xlsread('Scanalati.xls','b6:h8') 
D=input('Inserire diametro di partenza (inch):' ) 
Dh=input('Inserire diametro foro (inch):' ) 
nd=input('Inserire numero incrementi di diametro :' ) 
nnd=input('Inserire entità incrementi (inch):' ) 
Le=input('Inserire lunghezza profilo (inch):' ) 
Beta=input('Inserire angolo disallineamento massimo (rad):' ) 
Kfmatrix=xlsread('Scanalati.xls','b53:c57') 
Kf=Kfmatrix(Kf1,Kf2) 
Admatrix=xlsread('Scanalati.xls','b63:e67') 
if Le>(5000*((D^3.5)/T)) 
    disp('Valore di lunghezza eccessivo') 
end 
D(1)=D 
g = 2 
for g=2:nd 
    D(g)=(D(g-1)+nnd) 
end  
Dh=Dh 
Ka=Kamatrix(Ka2,Ka1) 
Pmatrix=xlsread('Scanalati.xls','a32:a48') 
if SplT==2 
    Km1=input('Disallineamento in inch per inch [1)0,001 2)0,002 3)0,004 
4)0,008]') 
    Km2=input('Ampiezza faccia in inch [1) 0,5 2) 1 3) 2 4) 4]') 
    Kmmatrix=xlsread('Scanalati.xls','b14:e17') 
    Km=Kmmatrix(Km1,Km2) 
    Kw1=input('numero di rivoluzioni [1)10^4 2)10^5 3)10^6 4)10^7 5)10^8 
6)10^9 7)10^10 ]') 
    Kwmatrix=xlsread('Scanalati.xls','b22:b28') 
    Kw=Kwmatrix(Kw1) 
    i=0 
    j=0 
    for i=1:length(Pmatrix)  %scansiono pitch 
        for j=1:nd %scansiono diametri 
        P(i)=Pmatrix(i) 
        N(i,j)=fix(D(j)*Pmatrix(i)) 
        if Tipo==1 
            Dri(i,j)=(N(i,j)+1.8)/P(i) 
            h(i,j)=1/P(i) 
            if i<=12 
                Dre(i,j)=(N(i,j)-1.8)/P(i) 
            else 
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                Dre(i,j)=(N(i,j)-2)/P(i) 
            end 
        else 
            h(i,j)=0.9/P(i) 
            Dri(i,j)=(N(i,j)+1)/P(i) 
            Dre(i,j)=(N(i,j)-1.35)/P(i) 
        end 
        Do(i,j)=(N(i,j)+1)/P(i) 
        Di(i,j)=(N(i,j)-1)/P(i) 
        t(i,j)=(pi*D(j)/2)/N(i,j) 
        tw(i,j)=(Do(i,j)-Di(i,j))/2 
        if Dh==0 
            ss(i,j)=16*T*Ka/(pi*(Dre(i,j)^3)*Kf) 
        else 
            ss(i,j)=16*T*Ka*Dre(i,j)/(pi*((Dre(i,j)^4)-(Dh^4))*Kf) 
        end 
        Ssp(i,j)=4*T*Ka*Km/(D(j)*N(i,j)*Le*t(i,j)*Kf) 
        Sc(i,j)=2*T*Km*Ka/(D(j)*N(i,j)*Le*h(i,j)*Kw) 
        S1(i,j)=T*tan(30*pi/180)/(pi*D(j)*tw(i,j)*Le) 
        S2(i,j)=(1.656*(n1^2)*((Do(i,j)^2)+0.212*(Dri(i,j)^2)))/(10^6) 
        Sbs(i,j)=4*T/((D(j)^2)*Le*1.5) 
        St(i,j)=(Ka*Km*(S1(i,j)+Sbs(i,j))+S2(i,j))/Kf 
        A(i,j)=(Le*tan(Beta))/2 
        R2(i,j)=(Le^2)/(8*A(i,j)) 
        Scc(i,j)=2290*sqrt((2*T)/(D(j)*N(i,j)*h(i,j)*R2(i,j))) 
        end 
    end 
else 
    Kw=1 
    Km=1 
    i=0 
    j=0 
    for i=1:length(Pmatrix)  %scansiono pitch 
        for j=1:nd %scansiono diametri 
        P(i)=Pmatrix(i) 
        N(i,j)=fix(D(j)*Pmatrix(i)) 
        if Tipo==1 
            Dri(i,j)=(N(i,j)+1.8)/P(i) 
            h(i,j)=1/P(i) 
            if i<=12 
                Dre(i,j)=(N(i,j)-1.8)/P(i) 
            else 
                Dre(i,j)=(N(i,j)-2)/P(i) 
            end 
        else 
            h(i,j)=0.9/P(i) 
            Dri(i,j)=(N(i,j)+1)/P(i) 
            Dre(i,j)=(N(i,j)-1.35)/P(i) 
        end 
        Do(i,j)=(N(i,j)+1)/P(i) 
        Di(i,j)=(N(i,j)-1)/P(i) 
        t(i,j)=(pi*D(j)/2)/N(i,j) 
        tw(i,j)=(Do(i,j)-Di(i,j))/2 
        if Dh==0 
            ss(i,j)=16*T*Ka/(pi*(Dre(i,j)^3)*Kf) 
        else 
            ss(i,j)=16*T*Ka*Dre(i,j)/(pi*((Dre(i,j)^4)-(Dh^4))*Kf) 
        end 
        Ssp(i,j)=4*T*Ka*Km/(D(j)*N(i,j)*Le*t(i,j)*Kf) 
        Sc(i,j)=2*T*Km*Ka/(9*D(j)*N(i,j)*Le*h(i,j)*Kw) 
        S1(i,j)=T*tan(30*pi/180)/(pi*D(j)*tw(i,j)*Le) 
        S2(i,j)=(1.656*(n1^2)*((Do(i,j)^2)+0.212*(Dri(i,j)^2)))/(10^6) 
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        Sbs(i,j)=4*T/((D(j)^2)*Le*1.5) 
        St(i,j)=(Ka*Km*(S1(i,j)+Sbs(i,j))+S2(i,j))/Kf 
        A(i,j)=(Le*tan(Beta))/2 
        R2(i,j)=(Le^2)/(8*A(i,j)) 
        Scc(i,j)=2290*sqrt((2*T)/(D(j)*N(i,j)*h(i,j)*R2(i,j))) 
        end 
    end 
end 
if Tipo==1 
    i=1 
    j=1 
    for i=1:length(Pmatrix) 
        for j=1:nd 
    CsSs1(i,j)=Admatrix(1,1)/ss(i,j) 
    CsSs2(i,j)=Admatrix(1,1)/Ssp(i,j) 
    CsSc(i,j)=Admatrix(1,2)/Sc(i,j) 
    CsSt(i,j)=Admatrix(1,3)/St(i,j) 
    CsScc(i,j)=Admatrix(1,4)/Scc(i,j) 
        end 
    end 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Fillet HB 160-200', 'B3') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Fillet HB 160-200', 'B24') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Fillet HB 160-200', 'B45') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Fillet HB 160-200', 'B66') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSs1, 'Fillet HB 160-200', 'B4') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls',  CsSs2, 'Fillet HB 160-200', 'B25') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSc, 'Fillet HB 160-200', 'B46') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSt, 'Fillet HB 160-200', 'B67') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls',  CsScc, 'Fillet HB 160-200', 'B88') 
    i=1 
    j=1 
    for i=1:length(Pmatrix) 
        for j=1:nd 
    CsSs1(i,j)=Admatrix(2,1)/ss(i,j) 
    CsSs2(i,j)=Admatrix(2,1)/Ssp(i,j) 
    CsSc(i,j)=Admatrix(2,2)/Sc(i,j) 
    CsSt(i,j)=Admatrix(2,3)/St(i,j) 
    CsScc(i,j)=Admatrix(2,4)/Scc(i,j) 
        end 
    end 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Fillet HB 230-260', 'B3') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Fillet HB 230-260', 'B24') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Fillet HB 230-260', 'B45') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Fillet HB 230-260', 'B46') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSs1, 'Fillet HB 230-260', 'B4') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls',  CsSs2, 'Fillet HB 230-260', 'B25') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSc, 'Fillet HB 230-260', 'B46') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSt, 'Fillet HB 230-260', 'B67') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls',  CsScc, 'Fillet HB 230-260', 'B88') 
   i=1 
    j=1 
    for i=1:length(Pmatrix) 
        for j=1:nd 
    CsSs1(i,j)=Admatrix(3,1)/ss(i,j) 
    CsSs2(i,j)=Admatrix(3,1)/Ssp(i,j) 
    CsSc(i,j)=Admatrix(3,2)/Sc(i,j) 
    CsSt(i,j)=Admatrix(3,3)/St(i,j) 
    CsScc(i,j)=Admatrix(3,4)/Scc(i,j) 
        end 
    end 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Fillet HB 302-351', 'B3') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Fillet HB 302-351', 'B24') 
Allegato A: Fogli di calcolo 
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    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Fillet HB 302-351', 'B45') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Fillet HB 302-351', 'B66') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSs1, 'Fillet HB 302-351', 'B4') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls',  CsSs2, 'Fillet HB 302-351', 'B25') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSc, 'Fillet HB 302-351', 'B46') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSt, 'Fillet HB 302-351', 'B67') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls',  CsScc, 'Fillet HB 302-351', 'B88') 
    i=1 
    j=1 
    for i=1:length(Pmatrix) 
        for j=1:nd 
    CsSs1(i,j)=Admatrix(4,1)/ss(i,j) 
    CsSs2(i,j)=Admatrix(4,1)/Ssp(i,j) 
    CsSc(i,j)=Admatrix(4,2)/Sc(i,j) 
    CsSt(i,j)=Admatrix(4,3)/St(i,j) 
    CsScc(i,j)=Admatrix(4,4)/Scc(i,j) 
        end 
    end 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Fillet Surface Hard', 'B3') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Fillet Surface Hard', 'B24') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Fillet Surface Hard', 'B45') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Fillet Surface Hard', 'B66') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSs1, 'Fillet Surface Hard', 'B4') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls',  CsSs2, 'Fillet Surface Hard', 'B25') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSc, 'Fillet Surface Hard', 'B46') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSt, 'Fillet Surface Hard', 'B67') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls',  CsScc, 'Fillet Surface Hard', 'B88') 
    i=1 
    j=1 
    for i=1:length(Pmatrix) 
        for j=1:nd 
    CsSs1(i,j)=Admatrix(5,1)/ss(i,j) 
    CsSs2(i,j)=Admatrix(5,1)/Ssp(i,j) 
    CsSc(i,j)=Admatrix(5,2)/Sc(i,j) 
    CsSt(i,j)=Admatrix(5,3)/St(i,j) 
    CsScc(i,j)=Admatrix(5,4)/Scc(i,j) 
        end 
    end 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Fillet Case Hard', 'B3') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Fillet Case Hard', 'B24') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Fillet Case Hard', 'B45') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Fillet Case Hard', 'B66') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSs1, 'Fillet Case Hard', 'B4') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls',  CsSs2, 'Fillet Case Hard', 'B25') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSc, 'Fillet Case Hard', 'B46') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSt, 'Fillet Case Hard', 'B67')  
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls',  CsScc, 'Fillet Case Hard', 'B88') 
    
else 
    i=1 
    j=1 
    for i=1:length(Pmatrix) 
        for j=1:nd 
    CsSs1(i,j)=Admatrix(1,1)/ss(i,j) 
    CsSs2(i,j)=Admatrix(1,1)/Ssp(i,j) 
    CsSc(i,j)=Admatrix(1,2)/Sc(i,j) 
    CsSt(i,j)=Admatrix(1,3)/St(i,j) 
    CsScc(i,j)=Admatrix(1,4)/Scc(i,j) 
        end 
    end 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Flat HB 160-200', 'B3') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Flat HB 160-200', 'B24') 
Allegato A: Fogli di calcolo 
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    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Flat HB 160-200', 'B45') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Flat HB 160-200', 'B66') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSs1, 'Flat HB 160-200', 'B4') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls',  CsSs2, 'Flat HB 160-200', 'B25') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSc, 'Flat HB 160-200', 'B46') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSt, 'Flat HB 160-200', 'B67') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls',  CsScc, 'Flat HB 160-200', 'B88') 
    i=1 
    j=1 
    for i=1:length(Pmatrix) 
        for j=1:nd 
    CsSs1(i,j)=Admatrix(2,1)/ss(i,j) 
    CsSs2(i,j)=Admatrix(2,1)/Ssp(i,j) 
    CsSc(i,j)=Admatrix(2,2)/Sc(i,j) 
    CsSt(i,j)=Admatrix(2,3)/St(i,j) 
    CsScc(i,j)=Admatrix(2,4)/Scc(i,j) 
        end 
    end 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Flat HB 230-260', 'B3') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Flat HB 230-260', 'B24') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Flat HB 230-260', 'B45') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Flat HB 230-260', 'B66') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSs1, 'Flat HB 230-260', 'B4') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls',  CsSs2, 'Flat HB 230-260', 'B25') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSc, 'Flat HB 230-260', 'B46') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSt, 'Flat HB 230-260', 'B67') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls',  CsScc, 'Flat HB 230-260', 'B88') 
    i=1 
    j=1 
    for i=1:length(Pmatrix) 
        for j=1:nd 
    CsSs1(i,j)=Admatrix(3,1)/ss(i,j) 
    CsSs2(i,j)=Admatrix(3,1)/Ssp(i,j) 
    CsSc(i,j)=Admatrix(3,2)/Sc(i,j) 
    CsSt(i,j)=Admatrix(3,3)/St(i,j) 
    CsScc(i,j)=Admatrix(3,4)/Scc(i,j) 
        end 
    end 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Flat HB 302-351', 'B3') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Flat HB 302-351', 'B24') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Flat HB 302-351', 'B45') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Flat HB 302-351', 'B66') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSs1, 'Flat HB 302-351', 'B4') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls',  CsSs2, 'Flat HB 302-351', 'B25') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSc, 'Flat HB 302-351', 'B46') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSt, 'Flat HB 302-351', 'B67') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls',  CsScc, 'Flat HB 230-260', 'B88') 
    i=1 
    j=1 
    for i=1:length(Pmatrix) 
        for j=1:nd 
    CsSs1(i,j)=Admatrix(4,1)/ss(i,j) 
    CsSs2(i,j)=Admatrix(4,1)/Ssp(i,j) 
    CsSc(i,j)=Admatrix(4,2)/Sc(i,j) 
    CsSt(i,j)=Admatrix(4,3)/St(i,j) 
    CsScc(i,j)=Admatrix(4,4)/Scc(i,j) 
        end 
    end 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Flat Surface Hard', 'B3') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Flat Surface Hard', 'B24') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Flat Surface Hard', 'B45') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Flat Surface Hard', 'B66') 
Allegato A: Fogli di calcolo 
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    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSs1, 'Flat Surface Hard', 'B4') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls',  CsSs2, 'Flat Surface Hard', 'B25') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSc, 'Flat Surface Hard', 'B46') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSt, 'Flat Surface Hard', 'B67') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls',  CsScc, 'Flat Surface Hard', 'B88') 
    i=1 
    j=1 
    for i=1:length(Pmatrix) 
        for j=1:nd 
    CsSs1(i,j)=Admatrix(5,1)/ss(i,j) 
    CsSs2(i,j)=Admatrix(5,1)/Ssp(i,j) 
    CsSc(i,j)=Admatrix(5,2)/Sc(i,j) 
    CsSt(i,j)=Admatrix(5,3)/St(i,j) 
    CsScc(i,j)=Admatrix(5,4)/Scc(i,j) 
        end 
    end 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Flat Case Hard', 'B3') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Flat Case Hard', 'B24') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Flat Case Hard', 'B45') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', D, 'Flat Case Hard', 'B66') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSs1, 'Flat Case Hard', 'B4') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls',  CsSs2, 'Flat Case Hard', 'B25') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSc, 'Flat Case Hard', 'B46') 
    xlswrite('Scanalatirisultati.xls', CsSt, 'Flat Case Hard', 'B67') 
     xlswrite('Scanalatirisultati.xls',  CsScc, 'Flat Case Hard', 'B88') 
    
end
Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.  
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